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Glosario 
 
 
 
ACA: Abreviatura de Ambiente Colaborativo de Aprendizaje, es un entorno que se 
comparte con otras personas para llevar a cabo actividades conjuntas mediante la 
interacción física o virtual. 
 
Agente de Software: Es un sistema informático situado en un entorno y capaz de realizar 
acciones autónomas dentro de ese entorno para alcanzar sus objetivos. 
 
ALS: Abreviatura de Adaptive Learning System, consiste en una aplicación cuyo propósito 
es proveer un servicio personalizado y adaptativo, diferenciándose así de los sistemas 
tradicionales de enseñanza virtual. 
 
CAA: Abreviatura de Computer-Assisted Assessment, se refiere a la situación en la cual 
alguna de las actividades de evaluación de los procesos de enseñanza y aprendizaje se 
llevan a cabo a través del computador. 
 
CBA: Abreviatura de Computer-Based Assessment, se refiere a la situación en la cual 
todas las actividades de evaluación de los procesos de enseñanza y aprendizaje se llevan 
a cabo a través del computador. 
 
CSCL: Abreviatura de Computer Supported Collaborative Learning, es un área de 
investigación en la cual se busca que los estudiantes trabajen en grupo y desarrollen 
estrategias de aprendizaje colaborativo para resolver un problema utilizando TIC. 
 
EAC: Abreviatura de Enseñanza Asistida por Computador, se refiere a las diferentes 
formas de impartir conocimiento apoyándose en las TIC. 
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E-learning: Es el uso de tecnologías de redes y comunicaciones para diseñar, 
seleccionar, administrar, entregar y extender la educación. 
 
FV: Abreviatura de Falso y Verdadero, tipo de pregunta de test en la cual se presenta un 
enunciado el cual debe ser juzgado como Verdadero o Falso. 
 
IA: Abreviatura de Inteligencia Artificial, es la rama de las ciencias informáticas que se 
enfoca en el diseño de sistemas computarizados inteligentes que tengan capacidades 
humanas tales como: comprensión del lenguaje, aprendizaje, razonamiento, resolución de 
problemas, etc. 
 
JADE: Abreviatura de Java Agent Development Framework, es un entorno de desarrollo 
para construir aplicaciones basadas en agentes, soportado en las especificaciones de 
FIPA para sistemas Multi-Agente. 
 
LMS: Abreviatura de Learning Management System,  es un programa (aplicación de 
software) instalado en un servidor, que se emplea para administrar, distribuir y controlar 
las actividades de formación presencial o e-Learning/Aprendizaje-Electrónico de una 
institución u organización. 
 
Modelo del Dominio: Ó Módulo Experto, contiene el conocimiento acerca de la materia o 
tema que enseña un STI. 
 
Modelo del Estudiante: Ó Módulo del Alumno, almacena toda la información relativa al 
estudiante que se genera durante la interacción con el STI. 
 
Modelo Pedagógico: Módulo Tutor ó Instructor, maneja los planes y decisiones 
pedagógicas del STI. 
 
Modelo Interfaz: Ó Modulo Entorno, gestiona la interacción de los otros componentes del 
sistema y controla la interfaz hombre-máquina del STI.  
 
OA: Abreviatura de Objeto de Aprendizaje, es un recurso digital que puede ser usado 
nuevamente para ayudar en el aprendizaje. 
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OI: Abreviatura de Objetivo Instruccional, define las habilidades y destrezas que debe 
adquirir el estudiante al finalizar el estudio de un tema específico. 
 
SEA: Abreviatura de Sistema de Enseñanza Adaptativo, se asemejan a los STI por la de 
la información aplicación de técnicas propias de IA y se caracterizan principalmente 
porque se enriquecen de sus usuarios para poder llevar a cabo las actividades de 
adaptación.  
 
SHA: Abreviatura de Sistema Hipermedia Adaptativo, es un sistema de hipermedia (texto, 
video, audio, etc.) capaz de ajustar su presentación y navegación a las diferencias de los 
usuarios, reduciendo así los problemas de desorientación y falta de comprensión, propios 
de los sistemas hipermedia no adaptativos. 
 
SMAA: Abreviatura de Sistema Multi-Agente Adaptativo, es un sistema que se compone 
de agentes o entidades inteligentes que resuelven problemas de forma cooperativa y que 
tienen la capacidad de adaptar su comportamiento a nuevas condiciones en su entorno.  
 
SMMR: Abreviatura de Selección Múltiple – Múltiple Respuesta, tipo de pregunta de test 
en la cual se dan varias opciones de respuesta a un enunciado y se pueden seleccionar 
dos o más respuestas. 
 
SMUR: Abreviatura de Selección Múltiple – Única Respuesta, tipo de pregunta de test en 
la cual se dan varias opciones de respuesta a un enunciado y se debe escoger sólo una 
respuesta. 
 
STI: Abreviatura de Sistema Tutorial Inteligente, es un sistema cuyo objetivo es lograr el 
aprendizaje de un dominio específico del conocimiento por parte del estudiante mediante 
la utilización de herramientas propias de la informática y de la Inteligencia Artificial. 
 
TAI: Abreviatura de Test Adaptativo Informatizado, es un algoritmo que permite evaluar el 
nivel de conocimiento del estudiante mediante la selección dinámica de preguntas y la 
definición de un criterio de parada según el desempeño del evaluando. 
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Test Felder: Consiste en un conjunto de preguntas que permiten determinar los estilos de 
aprendizaje o preferencias de una persona cuando está en procesos de enseñanza y 
aprendizaje. 
 
TIC: Abreviatura de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones, son un conjunto 
de servicios, redes, software y dispositivos que tienen como fin mejorar la calidad de vida 
de las personas dentro de un entorno apoyados por tecnología informática.  
 
TRI: Abreviatura de Teoría de Respuesta al Ítem, también conocida como Teoría del 
Rasgo Latente, busca describir el conocimiento o la habilidad de un individuo a partir de 
las respuestas que da a una pregunta o ítem. 
 
UBA: Abreviatura de Unidad Básica de Aprendizaje, corresponde a cada uno de los ejes 
temáticos que conforman un curso. 
 
WAA: Abreviatura de Web-Assisted Assessment, al igual que CAA, se refiere a la 
situación en la cual alguna de las actividades de enseñanza se llevan a cabo a través del 
computador e involucran aprendizaje a distancia vía Web. 
 
WBA: Abreviatura de Web-Based Assessment, al igual que CBA, se refiere a la situación 
en la cual todas las actividades de enseñanza se llevan a cabo a través del computador e 
involucran aprendizaje a distancia vía Web. 
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Capítulo 1  
Introducción 
 
1.1 Motivación 
 
Gracias al acercamiento de las tecnologías de la información con los procesos de 
enseñanza y aprendizaje surgen las nuevas formas de STI (Sistemas Tutoriales 
Inteligentes) y cursos asistidos por computador. El objetivo básico de este tipo de 
sistemas es lograr el aprendizaje de un dominio específico del conocimiento por parte del 
estudiante mediante la utilización de herramientas propias de la Informática y de la 
Inteligencia Artificial. 
 
Uno de los enfoques más importantes que se le ha dado a los STI es la capacidad de 
adaptación, por medio de la cual se busca que los procesos de enseñanza y aprendizaje 
sean planificados y ejecutados de forma individualizada; es decir, de acuerdo a las 
características de cada estudiante y a su ritmo de estudio. En principio, un sistema 
adaptativo es “aquel que, basado en el conocimiento, altera automáticamente aspectos de 
funcionalidad e interacción para lograr acomodar las distintas preferencias y 
requerimientos de sus distintos usuarios” (Benyon, 1993). Con respecto a esta definición, 
cabe aclarar que aunque se pueden confundir los términos “adaptabilidad” y 
“adaptatividad”, el primero se refiere a la posibilidad de permitir al usuario modificar los 
parámetros del sistema para adaptarlo así a su comportamiento, mientras que por 
“adaptatividad” se entiende la capacidad del sistema de adaptarse automáticamente al 
usuario, basado en suposiciones sobre el mismo (Girardi, 2005).  
 
En los cursos de carácter adaptativo, es muy común encontrar que la adaptación sólo se 
enfoca hacia la estructuración y secuenciación de los contenidos del dominio de 
conocimientos (según las características del estudiante) previendo que ésta es la única 
forma de mejorar la estrategia de aprendizaje. Sin embargo, se está dejando de lado la 
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posibilidad de flexibilizar otros aspectos que también influyen en la calidad del curso como 
puede ser el sistema de evaluación del nivel de conocimientos adquiridos por el alumno. 
Este proceso tiene una gran responsabilidad en los procesos de enseñanza y aprendizaje, 
ya que es la forma de validar el nivel de conocimiento del estudiante y la efectividad en el 
desarrollo del curso; también apoya la toma de decisiones relacionadas con la 
planificación en la presentación de los contenidos. 
 
Realmente en la comunidad académica ya existen propuestas de evaluación adaptativa 
que consisten en hacer los test o cuestionarios de evaluación más flexibles. A principios 
de los años 70, se establece la estructura teórica de un test que se administra a un grupo 
de estudiantes pero que se adapta individualmente (Lord, 1970). Una vez se desarrolla la 
tecnología informática (años 80), es posible probar estos TAI (Test Adaptativos 
Informatizados). La evaluación adaptativa es un tipo de procedimiento que se diferencia 
de la naturaleza estática de los test tradicionales de cantidad definida de preguntas 
porque su proceso de construcción es dinámico (Huang, 1996). En los TAI, la selección 
de cada pregunta y la decisión de finalizar el test se ejecuta de acuerdo al desempeño del 
evaluado. De acuerdo a varias investigaciones se ha determinado que este tipo de test 
son más eficientes que los tradicionales porque requieren menos tiempo para evaluar al 
examinado con una precisión aceptable y son menos aburridos, lo cual los hace muy 
atractivos para las aplicaciones de educación asistida por computador. 
 
Es a partir de las necesidades identificadas y de las soluciones anteriormente planteadas 
que se propone en este trabajo de tesis un modelo de evaluación del nivel de 
conocimientos del estudiante caracterizado por su capacidad de adaptarse a las 
características y preferencias de cada alumno. Finalmente lo que se busca, es que este 
sistema de evaluación pueda brindar un apoyo efectivo en los procesos de enseñanza y 
aprendizaje que se llevan a cabo en un Sistema Tutorial Inteligente. 
 
1.2 Aportes 
 
En el contexto local, son pocas las investigaciones y desarrollos que se puedan encontrar 
sobre evaluación adaptativa en cursos virtuales, ésto se debe quizás a que la evaluación 
de conocimientos no es un aspecto que se trabaje extensivamente en este tipo de 
recursos didácticos. Por lo tanto, este trabajo constituye uno de los primeros 
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acercamientos que profundizan verdaderamente en el tema, proponiendo un modelo más 
consciente de la realidad del estudiante y más preciso a la hora de presentar resultados. 
 
Así mismo, este trabajo considera otras propuestas que han tenido aceptación en el 
campo investigativo y que han permitido innovar o avanzar en las metodologías vigentes 
de evaluación virtual, por ejemplo la aplicación de la Teoría de Respuesta al Ítem junto 
con los Test Adaptativos Informatizados; así como la utilización de los estilos de 
aprendizaje para mejorar la adaptación en un STI. Con este trabajo se busca mejorar los 
procesos de enseñanza y aprendizaje en la educación asistida por computador o cursos 
virtuales de acuerdo a las necesidades educativas de la sociedad actual. 
 
1.3 Definición del problema de investigación 
 
La evaluación en cualquier estructura educativa se realiza con el propósito de determinar 
el grado en que un programa o metodología logra satisfacer las necesidades existentes, 
los objetivos propuestos o la efectividad de la acción docente según el grado de 
aprendizaje del alumno. En la mayoría de los enfoques educativos existentes se define 
para cada curso unos objetivos de aprendizaje (OI, Objetivos Instruccionales) y la 
evaluación por lo tanto, se centra en verificar que el estudiante cumpla o apruebe esos 
objetivos establecidos previamente. Este tipo de evaluación está catalogada como 
positiva porque realmente está midiendo o estimando el conocimiento adquirido por el 
estudiante y no su desempeño respecto a otros (Flórez, 2001). 
 
El objetivo de la evaluación adaptativa es crear o plantear unos niveles de dificultad o de 
conocimiento en los cuales se van a ubicar o clasificar los individuos examinados, 
teniendo en cuenta sus habilidades o destrezas adquiridas con relación a reglas 
preestablecidas. A partir de los resultados de evaluación, el docente o el sistema 
instructor es capaz de inferir conocimiento que permita tomar decisiones sobre los 
procesos de enseñanza y aprendizaje y llevar a cabo la realimentación de estos 
resultados con fines pedagógicos. 
 
Una vez se entiende la importancia de la evaluación de los conocimientos adquiridos por 
el estudiante en los procesos de enseñanza y aprendizaje, está justificada la necesidad 
de implementar un mecanismo de evaluación de conocimientos adaptado a las 
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necesidades de cada estudiante (en forma individualizada) que permita saber si realmente 
está funcionando la estrategia pedagógica o si se debe cambiar. Este sistema debe ser 
adaptativo, porque se busca superar las limitaciones de los mecanismos de evaluación 
tradicionales que sólo se enfocan en el aspecto académico e ignoran la influencia de otras 
dimensiones del estudiante. 
 
Para desarrollar un sistema de evaluación de este tipo, es necesario tener acceso a cierto 
tipo de información como puede ser: 
• Los temas estudiados por el alumno. 
• El desempeño académico del estudiante en el curso actual o en los cursos 
anteriores que se traduce en objetivos alcanzados (modelo del estudiante). 
• Los resultados de las pruebas presentadas al inscribirse en el curso: pruebas 
psicológicas y test para determinar estilos de aprendizaje (perfil del estudiante). 
 
El estilo de aprendizaje es uno de los aspectos que permite adaptar la forma como se 
presentan los contenidos del curso y las evaluaciones de acuerdo a las preferencias de 
cada estudiante, ésto con el fin de facilitar al examinado la comprensión de lo que se le 
está evaluando. Una de las herramientas que permite caracterizar los estilos de 
aprendizaje es el test de Felder y Silverman (Felder & Soloman, 1994) (Felder & Spurlin, 
2005). Mediante el análisis de 44 preguntas se determina cuáles son los estilos de 
aprendizaje o las preferencias predominantes en una persona a la hora de aprender. 
 
Los resultados del test de Felder y Silverman están dirigidos a responder las siguientes 
preguntas: 
• ¿Qué tipo de información percibe mejor el estudiante? ¿Sensorial o intuitiva? 
• ¿A través de qué modalidad percibe más efectivamente la información sensorial? 
¿Visual o verbal? 
• ¿Cómo prefiere el estudiante procesar la información que percibe? ¿Activa o 
reflexivamente? 
• ¿Cómo logra entender el estudiante? ¿Secuencial o globalmente? 
 
El éxito de la evaluación de conocimientos, sea o no adaptativa, depende en gran medida 
del banco de preguntas. Este requiere de especial atención puesto que la formulación de 
las preguntas y de las respuestas determina que el diagnóstico del nivel académico del 
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estudiante se realice de forma precisa. Las preguntas de evaluación deben 
corresponderse con cada uno de los temas impartidos en el curso y se formulan con el fin 
de determinar el logro de los objetivos de aprendizaje a partir de las respuestas dadas por 
el examinado, por lo tanto la cantidad de preguntas es directamente proporcional a la 
cantidad de objetivos y a la complejidad de éstos. 
 
A partir de los desarrollos actuales en el campo de evaluación adaptativa se propone la 
aplicación de TAI junto con la TRI (Teoría de Respuesta al Ítem), inicialmente conocida 
como Teoría del Rasgo Latente (Lord, 1968) y (Hambleton et al. 1991). La TRI intenta dar 
unas bases probabilísticas al problema de la medición de rasgos no directamente 
observables (rasgos latentes). Su nombre se deriva de la consideración del ítem o 
pregunta como la unidad fundamental del test, en lugar de las puntuaciones totales, como 
era habitual en la Teoría Clásica de Test. Aunque la TRI comprende varios modelos 
diferentes, todos ellos exhiben una serie de características comunes: 
• Suponen la existencia de un rasgo o aptitud única que explica el rendimiento o 
comportamiento del examinado en el test. Por ejemplo, mientras que en un test 
para medir el coeficiente intelectual, el rasgo latente es la inteligencia del sujeto, 
en un test de evaluación este rasgo correspondería al nivel de conocimiento del 
alumno. 
• La relación entre el rasgo o aptitud y la respuesta del sujeto a cada ítem puede 
explicarse por medio de una función monótona creciente que establece las 
probabilidades de la respuesta correcta y que se denomina Curva Característica 
del Ítem (CCI). 
 
Los componentes más importantes en un TAI son: el modelo de respuesta, el método de 
estimación del nivel de aptitud, el criterio de selección de preguntas y el criterio de parada. 
De acuerdo a las variaciones de estos componentes, se obtienen diferentes tipos de TAI 
basados en la TRI, por lo tanto es una metodología flexible. 
 
En conclusión, la problemática que será abordada en este proyecto de tesis es el 
desarrollo de un modelo de evaluación adaptativa que busca diagnosticar el nivel de 
conocimientos del estudiante para ser aplicado en un Sistema Tutorial Inteligente. Este 
modelo posibilitará la adaptación de los procesos de evaluación basándose en la 
información que define el perfil del estudiante, es decir, los estilos de aprendizaje, los 
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aspectos psicológicos que puedan influenciar los procesos de enseñanza y aprendizaje, 
los logros académicos alcanzados en el curso, entre otros. También se propone un 
diagnóstico más preciso del nivel de conocimientos del estudiante a partir de la aplicación 
de metodologías actuales desarrolladas para evaluación adaptativa tales como TAI y TRI, 
las cuales se soportan en investigaciones propias de áreas del conocimiento tales como 
inteligencia artificial y psicopedagogía. 
 
1.4 Hipótesis de investigación 
 
A través de la aplicación de un modelo de evaluación adaptativa del nivel de 
conocimientos del estudiante es posible mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje 
en un Sistema Tutorial Inteligente ya que se realiza un diagnóstico más preciso del estado 
académico del alumno y se seleccionan unas estrategias pedagógicas más acertadas, 
según sus necesidades. 
 
1.4 Preguntas de investigación 
 
Una vez conocida la problemática de investigación e identificadas las limitaciones 
presentes en diversas aproximaciones a través de la revisión del estado del arte, surgen 
las siguientes preguntas de investigación: 
1. ¿Cuáles son las principales características de adaptatividad que debe tener el 
mecanismo de evaluación del nivel de conocimientos del estudiante para Sistemas 
Tutoriales Inteligentes? 
 
2. ¿Qué requerimientos son exigidos por los Sistemas Tutoriales Inteligentes para 
llevar a buen término la etapa de evaluación de conocimientos? 
 
3. ¿Cuáles son las técnicas de Inteligencia Artificial más adecuadas para realizar el 
diagnóstico y evaluación del nivel de conocimientos del estudiante? 
 
4. ¿Es posible proponer un modelo de evaluación adaptativa del nivel de 
conocimientos del estudiante para Sistemas Tutoriales Inteligentes? 
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5. ¿Cómo validar el modelo de evaluación adaptativa propuesto y contrastarlo con 
los modelos de evaluación en cursos asistidos por computador tradicionales? 
 
6. ¿Cuáles características se podrían agregar al modelo del estudiante para que 
pueda dar soporte a nuevas funciones del sistema de evaluación adaptativa? 
 
7. ¿Qué tipos de preguntas son las más adecuadas para evaluar el nivel de 
conocimientos del estudiante y qué otras formas de evaluación pueden emplearse 
como apoyo a la evaluación de conocimientos? 
 
De las preguntas anteriormente planteadas, sólo se incluyen las cinco primeras dentro del 
alcance de este proyecto de tesis. Las preguntas 6 y 7 se proponen como trabajos 
futuros.  
 
1.6 Objetivos 
 
General 
Proponer un modelo de evaluación adaptativa del nivel de conocimientos del estudiante 
para Sistemas Tutoriales Inteligentes empleando técnicas propias de la Inteligencia 
Artificial. 
 
Específicos 
1. Identificar las principales características de un sistema de evaluación del nivel de 
conocimientos del estudiante que le otorguen un carácter adaptativo. 
 
2. Caracterizar los requerimientos exigidos por los Sistemas Tutoriales Inteligentes para 
la etapa de evaluación de conocimientos. 
 
3. Seleccionar la(s) técnica(s) de Inteligencia Artificial más adecuadas para realizar el 
diagnóstico y evaluación adaptativa del nivel de conocimiento del estudiante de forma 
individualizada. 
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4. Proponer un modelo de evaluación adaptativa del nivel de conocimientos del 
estudiante que pueda ser integrado a un Sistema Tutorial Inteligente para un dominio 
específico de conocimiento. 
 
5. Validar el modelo propuesto y contrastar sus resultados con los obtenidos a partir de 
procesos de evaluación tradicional, mediante la implementación de un prototipo y a 
través de casos de estudio con estudiantes simulados. 
 
1.5 Alcance 
 
A partir del análisis del estado del arte de la problemática de investigación se identificaron 
una serie de aspectos que deben considerarse para la construcción del modelo de 
evaluación adaptativa tales como: la información que resulta relevante para llevar a cabo 
las tareas de adaptación (perfil del estudiante) y las nuevas propuestas metodológicas 
aplicables al proceso de evaluación en cursos virtuales que han mostrado buenos 
resultados como los TAI y la TRI. 
 
El modelo que se propone en esta tesis busca realizar un diagnóstico más acertado del 
aprendizaje alcanzado por un estudiante al tomar un curso virtual ya que la evaluación 
adaptativa tiene un enfoque individualizado que refleja una evolución propia del alumno, 
mientras que la evaluación tradicional realiza un procedimiento de diagnóstico grupal que 
informa como avanza cada estudiante respecto a sus compañeros. 
 
Posterior al desarrollo del modelo de evaluación adaptativa, se realiza la validación a 
través de un prototipo de curso virtual que se desarrolla en el proyecto de investigación 
“Modelo de Sistema Multi-Agente de Cursos Adaptativos integrado con Ambientes 
Colaborativos de Aprendizaje”.  A partir de pruebas con estudiantes simulados, se 
determina el desempeño del modelo de evaluación adaptativa y su diferencia respecto al 
modelo tradicional. 
 
La realización de pruebas de validación del sistema con estudiantes reales del curso se 
dejaron fuera del alcance de este trabajo debido a cambios en la programación 
académica de los cursos por lo tanto estas pruebas se proponen como trabajo futuro. 
Cabe señalar que estas pruebas con estudiantes reales no hacen parte de los objetivos 
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específicos de esta tesis. Lo que se pretende en estas pruebas es que los estudiantes 
tomen el curso virtual para que sean evaluados con el modelo adaptativo propuesto y de 
esta manera contrastarlo con el modelo tradicional. 
 
1.7 Metodología de trabajo 
 
Una vez planteados los objetivos que delimitan el alcance de este trabajo de 
investigación, se presenta a continuación la metodología descrita a través de 6 fases que 
permitieron el logro de los objetivos propuestos. 
 
Fase 1: Especificación de requerimientos de adaptación y evaluación para STI 
 
Esta fase abarca el cumplimiento de los objetivos 1 y 2, mediante las siguientes 
actividades: 
• Definir las formas de adaptatividad en un curso virtual y seleccionar las más 
relevantes en el proceso de evaluación. 
• Especificar los requerimientos exigidos por los STI para la etapa de evaluación del 
nivel de conocimientos. 
• Identificar la información requerida por el sistema para llevar a cabo la adaptación 
y caracterizar los posibles métodos para obtenerla. 
 
Una actividad adicional para esta fase que se propone como trabajo futuro es la revisión 
de la estructura del modelo del estudiante y su reestructuración si es del caso. Esta 
actividad daría respuesta a la pregunta de investigación 6 (opcional). 
 
Fase 2: Análisis y selección de las técnicas de IA (Inteligencia Artificial) aplicadas al 
diagnóstico y evaluación adaptativa. 
 
Esta fase abarca el cumplimiento del objetivo 3, mediante las siguientes actividades: 
• Revisar y comparar las diferentes técnicas de IA aplicables al diagnóstico y 
evaluación del nivel de conocimientos del estudiante. 
• Seleccionar la(s) técnica(s) que mejor desempeño presenten. 
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Fase 3: Diseño del modelo de evaluación adaptativa. 
 
Esta fase abarca el cumplimiento del objetivo 4, mediante las siguientes actividades: 
• Caracterizar los componentes del modelo. 
• Diseñar el modelo de evaluación adaptativa. 
 
Una actividad adicional para esta fase que se propone como trabajo futuro  es la revisión 
de otros tipos de preguntas que pueden implementarse en el modelo a proponer y la 
identificación de otras formas de evaluación aplicables a los cursos virtuales. Esta 
actividad daría respuesta a la pregunta de investigación 7 (opcional). 
 
Fase 4: Implementación del prototipo de evaluación adaptativa 
 
Esta fase abarca el cumplimiento del objetivo 5, mediante las siguientes actividades: 
• Crear el banco de preguntas. 
• Desarrollar el mecanismo de evaluación y calificación. 
 
Fase 5: Validación del prototipo y comparación con modelos tradicionales de evaluación 
 
Esta fase abarca el cumplimiento del objetivo 5, mediante las siguientes actividades: 
• Realizar pruebas del prototipo con grupos de estudiantes simulados. 
• Comparar los resultados obtenidos del prototipo con resultados obtenidos a través 
de métodos tradicionales de evaluación. 
 
Fase 6: Documentación 
Elaboración de artículos científicos y del documento de tesis. 
 
1.8 Organización del documento 
 
Este documento de tesis se ha estructurado de la siguiente forma: en el capítulo 2 se 
presenta el marco teórico y el estado del arte sobre Sistemas Inteligentes en Educación 
en general y los tipos de aplicaciones que se pueden encontrar, haciendo especial énfasis 
en los Sistemas Tutoriales Inteligentes y los modelos que los componen. El capítulo 3 se 
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enfoca en la evaluación de conocimientos, tanto adaptativa como tradicional y se hace 
una revisión del estado del arte de las diversas técnicas que se han propuesto para llevar 
a cabo la evaluación adaptativa en cursos virtuales. En el capítulo 4 se describe el modelo 
de evaluación adaptativa propuesto con sus componentes y se finaliza con la 
presentación de una metodología de evaluación asociada al modelo propuesto. La 
presentación de los resultados de validación del modelo a través de pruebas y su 
posterior análisis se encuentra en el capítulo 5 y por último se encuentran las 
conclusiones generales de esta investigación y se plantean posibles trabajos futuros. 
 
1.9 Difusión de resultados 
 
A continuación se presentan las publicaciones y ponencias en eventos académicos que 
se han realizado y han permitido la difusión de esta investigación. 
 
Publicaciones en Revistas Indexadas y Capítulos de Libro 
 
• "Un modelo de evaluación del conocimiento para cursos virtuales adaptativos usando 
la Teoría de Respuesta al Ítem". En libro “Tendencias en Ingeniería de Software e 
Inteligencia Artificial, Volumen 2”, Capítulo 12, pp. 91-98, ISBN: 978-958-44-3666-5. 
2008. 
• “Evaluación en línea para Cursos Tutoriales Inteligentes Adaptativos usando el modelo 
de Sistema Multi-Agente”. Revista Avances en Sistemas e Informática, Volumen 5 
Número 1, pp. 29-38, ISSN 1657-7663, 2008. 
 
Publicaciones en Congresos internacionales 
 
• “Un Modelo de Evaluación Adaptativa del Nivel de Conocimientos en Sistemas 
Tutoriales Inteligentes”. VII Jornadas Iberoamericanas de Ingeniería del Software e 
Ingeniería del Conocimiento – JIISIC. pp. 215-222, ISSN 1390-292X, 2008. Guayaquil, 
Ecuador. Enero de 2008. 
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• “Modelo Multi-Agente basado en la Web para Planificación Instruccional y Evaluación 
Adaptativa en Cursos Virtuales”. Congreso Iberoamericano de Informática Educativa. 
Caracas, Venezuela. Memorias en CD, Marzo de 2008. 
 
• “Online Assessment for Virtual Adaptive Intelligent Tutoring Courses using the Multi-
Agent System Model”. Taller Internacional de Software Educativo, TISE 2008. 
Santiago, Chile. Memorias en CD titulado “Nuevas Ideas en Informática Educativa”, 
Diciembre de 2008. 
 
Publicaciones en Congresos Nacionales 
 
• “Evaluación en línea para Cursos Tutoriales Inteligentes Adaptativos usando el modelo 
de Sistema Multi-Agente”. Tercer Congreso Colombiano de Computación – 3CCC. 
Medellín. Memorias en CD, ISBN: 978-958-8256-85-6, Abril de 2008. 
• “Evaluación Adaptativa del Nivel de Conocimiento del Estudiante en Cursos Virtuales”. 
Encuentro Nacional de Investigación en Postgrados – ENIP. Bogotá. Memorias en CD, 
ISBN: 978-958-719-009-0, Mayo de 2008. 
 
Sometidos a Publicación 
 
• “Método de Evaluación Adaptativa del Estudiante para Cursos Virtuales”. Revista 
DYNA, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín, 
Febrero de 2009. 
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Capítulo 2  
Sistemas Inteligentes en Educación: Marco Teórico y 
Estado del Arte 
 
2.1 Introducción 
 
El acelerado desarrollo de las tecnologías de la información y su aplicación a los procesos 
de enseñanza y aprendizaje originan las nuevas formas de STI (Sistemas Tutoriales 
Inteligentes) y cursos asistidos por computador. El objetivo de este tipo de sistemas es 
lograr el aprendizaje de un dominio del conocimiento por parte del estudiante mediante la 
utilización de herramientas propias de la informática (Jiménez, 2006). 
 
Debido a la popularización de los medios informáticos en la educación (Educación 
Virtual), se le ha dado más importancia a la adaptatividad del software educativo, ya que 
estos sistemas son usados por una gran variedad de estudiantes y en muchos casos el 
usuario está tomando el curso por su cuenta (probablemente desde su casa), sin contar 
con la adaptación que provee un docente en una clase presencial. Por lo tanto, el principal 
enfoque que se le ha dado a los STI es la capacidad de adaptación, por medio de la cual 
se busca que el sistema automáticamente capte la información más relevante que permita 
que los procesos de enseñanza y aprendizaje sean planificados y ejecutados de acuerdo 
a las características de cada estudiante, es decir, de manera individualizada (Brusilovsky 
et al. 2004). 
 
En este capítulo se expone el marco teórico fundamental para comprender el 
funcionamiento de las nuevas formas de cursos virtuales y se presentan los principales 
antecedentes que se pueden encontrar en la literatura acerca de esta temática de 
investigación. 
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2.2 Contexto Histórico de los Sistemas Inteligentes en Educación 
 
Los primeros sistemas de EAC (Enseñanza Asistida por Computador) se desarrollaron 
para cumplir las funciones de un libro de texto electrónico donde el estudiante puede leer 
el material relativo a la materia o tema que desea aprender y como lugar donde practicar 
los conocimientos aprendidos, resolviendo una serie de problemas propuestos y 
recibiendo cierto tipo de ayudas durante este proceso de resolución. 
 
En este tipo de sistemas se usa la respuesta del alumno como medio para saber si el 
proceso de comunicación ha sido efectivo y al mismo tiempo permite elegir la acción o 
estrategia pedagógica más apropiada. Un programa de EAC debe integrar ciertos 
mecanismos que le permitan al sistema reaccionar ante las respuestas del alumno, 
corrigiéndole y dándole ayuda si son incorrectas, o avanzando en el currículum si son 
correctas. En general, el comportamiento de este tipo de sistemas se puede describir así: 
el sistema le presenta al estudiante una parte del contenido del curso y luego le propone 
un problema relacionado. El estudiante responde y su solución es evaluada comparándola 
con la respuesta correcta, luego se le informa si la respuesta es correcta o no y elige el 
siguiente contenido a presentar y su respectivo problema. Si la respuesta es incorrecta, el 
sistema opta por presentar de nuevo el contenido, proponer un problema más sencillo o 
adoptar cualquier otra estrategia para ayudar al estudiante. 
 
El principal problema de los sistemas tradicionales de EAC era la poca flexibilidad que 
ofrecían puesto que la presentación del material del curso, la elección del problema 
adecuado, la corrección del mismo o la selección de la estrategia de enseñanza eran 
procedimientos estáticos predefinidos por el creador del sistema y por tanto iguales para 
todos los alumnos. Debido a ésto, se consideraban a estas aplicaciones como 
sofisticados libros de texto electrónicos y empiezan a surgir los primeros intentos de 
sistemas que exhiben ciertas capacidades de adaptarse a los estudiantes, los cuales se 
conocen como Sistemas Inteligentes de Enseñanza Asistida por Computador. 
 
A partir de los años 70 simultáneamente al desarrollo de los sistemas EAC, empiezan a 
aparecer las primeras formas de STI, que usaban formalismos y técnicas propias de la 
Inteligencia Artificial para definir el conocimiento que se quería transmitir. Una primera 
especificación de los requisitos que debe cumplir un STI es la realizada por Hartley & 
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Sleeman (Hartley & Sleeman, 1973), según su modelo, un STI debe tener los siguientes 
componentes: un conocimiento del dominio (modelo experto), un conocimiento del alumno 
(modelo del alumno) y un conocimiento de estrategias pedagógicas (tutor). Normalmente, 
cada uno de estos tipos de conocimiento se almacena en módulos diferentes con el 
propósito de hacer al STI modular. 
 
Se puede decir en términos generales que la definición básica de STI no se ha visto 
alterada en casi treinta años de investigación. Aunque para muchos investigadores los 
términos sistemas EAC y STI son equivalentes, es necesario establecer que la 
estructuración modular del conocimiento acerca del dominio, del alumno y de las 
estrategias pedagógicas marca la diferencia entre ambos. En efecto, “el desarrollo de los 
STI supone un cambio radical en la concepción de los sistemas de ayuda a la enseñanza 
pues existe una gran diferencia entre programar decisiones a programar conocimiento” 
(Millán, 2000). 
 
2.3 Sistemas Inteligentes en Educación: Marco Teórico 
 
La aplicación de técnicas de IA (Inteligencia Artificial) en la Educación es un campo de 
investigación que se ha venido desarrollando ampliamente. En especial lo que se busca 
es crear sistemas de enseñanza asistida por  computador con capacidades 
superiores, es decir, que sean inteligentes. Como se describió anteriormente, la evolución 
ha llevado a los primeros sistemas de enseñanza virtual a convertirse en tutores 
inteligentes (STI), los cuales exhiben unas capacidades adaptativas muy necesarias en la 
educación virtual. 
 
A continuación se presentan en mayor profundidad los STI, ya que son los principales 
representantes de los Sistemas Inteligentes en Educación. 
 
2.3.1 Sistemas Tutoriales Inteligentes 
 
En su forma más básica, un STI (Sistema Tutorial Inteligente) es un programa que posee 
un amplio conocimiento sobre cierta materia y su propósito es transmitir este 
conocimiento al estudiante mediante un proceso de enseñanza interactiva de forma 
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individualizada. “Un STI intenta emular la manera en que un docente o profesor humano 
guiaría al alumno en su proceso de aprendizaje” (Millán, 2000). 
 
En el desarrollo y la implementación de un STI pueden llegar a converger muchas áreas 
de la Inteligencia Artificial con el fin de dar soporte a las diversas funcionalidades que 
debe tener el STI (González, 2004). Algunas de estas áreas son: la representación del 
conocimiento, el diagnóstico, el modelado cognitivo, el procesamiento cualitativo, el 
modelado causal, la generación y procesamiento del lenguaje natural, etc. También puede 
llegar a ser necesario poseer conocimientos sobre el tema o la materia que se pretende 
enseñar (o colaborar con un experto para extraer este conocimiento), manejar 
conocimientos psicopedagógicos, diseñar interfaces y dominar las tecnologías multimedia. 
 
La arquitectura básica de un STI se compone de un módulo experto, un módulo del 
alumno y un módulo tutor ó instructor, que operan de forma cooperativa y se comunican a 
través de un módulo central que se suele denominar módulo entorno. El módulo experto 
contiene el conocimiento acerca de la materia o tema que se enseña, el módulo del 
alumno guarda toda la información relativa al mismo que se genera durante la interacción 
con el sistema y el módulo instructor maneja los planes y decisiones pedagógicas. 
Finalmente, el módulo entorno gestiona la interacción de los otros componentes del 
sistema y controla la interfaz hombre-máquina (ver Figura 2-1). 
 
Figura 2-1 Arquitectura del STI. Tomado de (Millán, 2000) 
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2.3.1.1 Módulo Experto 
Este módulo proporciona los conocimientos del dominio para satisfacer dos propósitos 
diferentes: 
• Presentar de la mejor manera los contenidos del curso para que el estudiante 
adquiera las habilidades y los conceptos propios del dominio de conocimientos. Esto 
incluye la capacidad de generar preguntas, explicaciones, respuestas, tareas, etc. 
• Resolver los problemas planteados, corregir las soluciones dadas y evaluar las 
soluciones que han sido obtenidas por medios distintos. También, debe poder explicar 
sus razonamientos en un lenguaje comprensible para el estudiante. 
 
Los modelos expertos se clasifican en tres categorías (Anderson, 1988): 
• Modelos de caja negra: son capaces de resolver problemas sobre el dominio y las 
soluciones se usan como ejemplo para que los estudiantes por su parte puedan 
determinar si las soluciones a las que llegaron son o no correctas. 
• Modelos de caja de cristal: cada paso en el razonamiento puede ser revisado e 
interpretado. Este módulo experto es más adecuado para enseñar al alumno, puesto 
que un componente de este módulo es una representación de la forma en que un 
humano razona para resolver el problema. 
• Modelos cognitivos: simulan cómo usa un humano el conocimiento que se quiere 
enseñar. El objetivo de este modelo es descomponer el conocimiento en componentes 
llenos de significado y usarlos de una forma similar a la humana. 
 
2.3.1.2 Módulo del Alumno 
Es una representación cualitativa aproximada o parcial del conocimiento del alumno sobre 
el dominio, que puede explicar total o parcialmente aspectos específicos del 
comportamiento del alumno. Es una representación cualitativa porque no es ni numérica 
ni física, sino que describe los objetos y los procesos en términos de relaciones 
espaciales, temporales y causales y se dice que es aproximado y posiblemente parcial 
porque el interés está más en la utilidad computacional que en la fidelidad cognitiva (Self, 
1990). Un modelo del alumno más preciso sólo es mejor si el esfuerzo computacional 
realizado para aumentar su precisión o completitud no es excesivo comparado con la 
ganancia pedagógica obtenida. 
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2.3.1.3 Módulo de Instrucción 
Las representaciones explícitas del conocimiento pedagógico permiten a los STI adaptar y 
mejorar sus estrategias en el tiempo. Un STI debe ser capaz de: 
• Controlar el currículum (selección de material y orden de presentación). 
• Responder las preguntas de los alumnos. 
• Saber cuándo un alumno necesita ayuda y determinar qué tipo de ayuda necesita. 
 
Para ello se definen las estrategias pedagógicas que a nivel global afectan el orden de 
presentación de los contenidos y a nivel local las decisiones sobre cuándo y cómo 
intervenir para proporcionar ayuda, explicaciones, enseñanza, preguntas o correcciones. 
 
Al elegir entre estas estrategias de control cada dominio y cada alumno deben ser 
evaluados de forma independiente. De este modo, las estrategias de control pueden 
guardarse en el módulo de instrucción y ser seleccionadas de forma que también el tipo 
de instrucción que recibe el alumno sea individualizada. 
 
2.3.1.4 Módulo Entorno (Interfaz) 
Especifica y soporta las actividades del alumno y los métodos con los que se realizan 
dichas actividades. Los entornos deben ser amigables y dinámicos de forma que el 
alumno pierda el mínimo tiempo posible en aprender a utilizar el entorno y pueda centrar 
toda su atención en el proceso de aprendizaje. 
 
En (Burton, 1988) se definen seis aspectos a tener en cuenta en el diseño del entorno: 
• Aspectos del dominio que se desea representar. 
• Nivel de abstracción de la representación. 
• Fidelidad de la representación. 
• Orden de presentación de los contenidos. 
• Herramientas de corrección y ayuda.  
• Nivel de control que ejercerá la herramienta. 
 
El desarrollo de internet ha influenciado enormemente en el diseño de entornos e 
interfaces en los Sistemas Tutores Inteligentes. En efecto, las posibilidades se han visto 
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multiplicadas con la aparición de las capacidades hipermedia y multimedia (Brusilovsky, 
1999). 
 
2.3.2 Sistemas de Enseñanza Inteligente basados en la Web 
 
Además de los STI, se presentan otros formatos de Sistemas de Enseñanza Inteligente, 
los cuales se diferencian por:  
• La independencia del aula y de la plataforma. 
• La disponibilidad de cursos en la Web y otras aplicaciones educativas que se 
encuentran desde hace algunos años. 
 
El problema de las aplicaciones existentes es que la mayoría no son más que páginas 
estáticas. Para mejorar estas aplicaciones se debería ofrecer más interactividad y 
adaptabilidad. La adaptación es especialmente importante porque estas aplicaciones Web 
serán usadas por una gran variedad de usuarios y porque en muchos casos el usuario 
está trabajando solamente con el tutor o el curso virtual y no se provee la adaptación que 
podría realizar un profesor en una clase normal (González, 2004). 
 
El SEA ó Sistema de Enseñanza Adaptativo proviene del STI y el SHA (Sistema 
Hipermedia Adaptativo). A partir de la aplicación de técnicas propias de IA, este tipo de 
sistema se enriquece de la información de sus usuarios para poder llevar a cabo las 
actividades de adaptación.  
2.3.2.1 Sistemas Hipermedia Adaptativos 
Son herramientas de usuario que gestionan el acceso a la información en hiperespacios 
extensos, como lo es la Web. El objetivo fundamental que persiguen es incrementar la 
funcionalidad del hipermedia clásico mediante el acceso personalizado a la información. 
La interfaz de estos sistemas se basa en un modelo genérico de información y el modelo 
del usuario es un registro de su progreso en la estructura de información (González, 
2004). 
 
El SHA construye un modelo con los objetivos, preferencias y el conocimiento de un 
usuario particular y usa esta información para adaptar la presentación de la información 
según sus características y necesidades. Un SHA puede definirse como todo sistema 
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hipertexto e hipermedia que refleja algunas características del usuario en un modelo y 
aplica este modelo para adaptar varios aspectos visibles del sistema al usuario. 
 
Un SHA usa el conocimiento representado en el modelo del usuario, adaptando la 
información y los enlaces presentados en la página. La adaptación que realiza es sólo 
para la navegación y podrá guiar al usuario limitando el espacio de búsqueda, 
sugiriéndole los enlaces más relevantes a seguir ó dándole comentarios adaptados a su 
perfil de usuario. 
 
Existen seis clases de sistemas hipermedia presentes en los proyectos de investigación: 
administración, educativos, información en línea (en tiempo real), ayuda en línea, 
extracción de información e información institucional. Los hipermedias educativos son 
pequeños hiperespacios que representan un curso o sección de un material de 
aprendizaje sobre un tema en particular dónde un alumno tiene como objetivo aprender 
este material o cierta parte del mismo. 
 
Algunas de las líneas de investigación que se desarrollan en el área de los Sistemas 
Inteligentes en Educación son: 
 
 Sistemas Multi-Agente Pedagógicos 
Según (Wooldridge & Jennings, 1995) “Un agente es un sistema computacional que está 
situado en un ambiente y que es capaz de acciones autónomas en este medio para 
alcanzar sus objetivos de diseño”. A partir de esta definición se define un Agente 
Pedagógico como un ente virtual que toma decisiones acerca de cómo maximizar el 
aprendizaje de un alumno, y el "entorno" que observa es un estudiante en su proceso de 
aprendizaje; para cumplir con sus metas, un Agente Pedagógico puede actuar como un 
tutor virtual, como un estudiante virtual, o como un compañero de aprendizaje que ayuda 
al estudiante en su proceso de aprendizaje (Conati et al. 2002). 
 
Estas nuevas arquitecturas se basan en el enfoque de la inteligencia artificial distribuida, 
la cual estudia los agentes inteligentes situados en un mundo social y desde esta 
perspectiva se estudian además los mecanismos sociales, los comportamientos 
inteligentes colectivos, arquitecturas, teorías, lenguajes y tipos de agentes. Esta 
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tecnología, aunque reciente, está lo suficientemente madura, y tiene numerosas 
aplicaciones en los STI. Algunos ejemplos de este tipo de sistemas son: 
 MACES (Multi-Agent Architecture for an Collaborative Educational System) 
Como su nombre lo indica es un sistema educativo colaborativo para la 
educación a distancia desarrollado en la Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul (UFRGS) en Brasil. La arquitectura se basa en agentes humanos 
(usuarios y profesores) y en 5 clases de agentes de software: agente 
diagnóstico, mediador, colaborativo, social y semiótico (Bocca et al. 2003). 
 AMPLIA (Ambiente Multi-Agente ProbabiLístico Inteligente de Aprendizagem) 
Es un ambiente inteligente de aprendizaje, proyectado como un recurso 
adicional para la formación de los estudiantes de medicina, tiene como objetivo 
principal apoyar el desarrollo del raciocinio diagnóstico y el modelaje de la 
hipótesis diagnósticas en el área médica (Vicari et al. 2003). El ambiente fue 
desarrollado en la UFGRS en Brasil. AMPLIA tiene como objetivo suministrar 
una infraestructura y herramienta necesaria para ambientes de aprendizaje 
basados en SMA. Los usuarios son representados por agentes autónomos que 
hacen parte de una reunión social basada en objetivos, que se comunican, 
cooperan y negocian.  
 BAGHERA. Es una comunidad educativa de agentes de software que 
interactúan entre sí de acuerdo a sus competencias y puntos de vista, 
cooperando y realizando colectivamente tareas educativas. La concepción de 
esta arquitectura utiliza la metodología de análisis y concepción AIEO (Agents, 
Interactions, Environment and Organization). Cada estudiante es soportado por 
3 tipos de agentes: Compañero de Aprendizaje, Mediador y Tutor; el profesor 
es asistido por 2 tipos de agentes: Compañero de Enseñanza y Asistente 
(Webber, 2003). 
 JADE (Java Agent Framework for Distance Learning Environments) Este 
Sistema Multi-Agente Pedagógico ofrece un conjunto de recursos para facilitar 
el desarrollo e implementación de ambientes computacionales para ser 
utilizados como instrumentos de la educación a distancia (EAD). Fue 
desarrollado en la UFRGS en Brasil (Silveira, 2001). 
 SMAW (SMA para la Adaptación de Contenido Web) Este sistema integra 
tecnologías como SMA y sistemas hipermedia adaptativos para presentar 
contenido Web según las características del dispositivo de acceso de los 
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usuarios, incorporando un modelo del estudiante que tiene en cuenta los 
estilos de aprendizaje al entregar el material adecuado a cada usuario (Vélez 
et al. 2007). 
 ALLEGRO: Es un Ambiente Multi-Agente de Enseñanza/Aprendizaje 
conformado por un STI el cual permite brindar aprendizaje en forma 
individualizada y por un CSCL que ofrece aprendizaje de forma colaborativa. El 
ambiente fue modelado a través del enfoque de SMA, debido a que ofrece las 
siguientes cualidades: Autonomía, flexibilidad y adaptabilidad. La planificación 
instruccional en ALLEGRO se lleva a cabo a través de la técnica de CBR 
(Cases-Based Reasoning) donde se utiliza la experiencia almacenada de la 
solución exitosa de problemas similares pasados (Jiménez, 2006). 
 MILLENNIUM: Es un sistema que integra las funcionalidades propias de los 
STI con las técnicas de aprendizaje colaborativo soportado por computador. Su 
modelo de alumno se basa en el nivel de compresión de las unidades básicas 
de aprendizaje y crea un histórico de las visitas realizadas por el estudiante 
con el fin de tener estadísticas sobre el aprovechamiento de los recursos 
educativos por parte de los usuarios (Ovalle & Jiménez, 2004). 
 
 Sistemas de Aprendizaje Colaborativo (acrónimo en inglés CSCL, Computer 
Supported Collaborative Learning) 
Esta rama de la investigación pretende que los estudiantes trabajen en grupos apoyados 
por el computador para resolver un problema. En ella de crean entornos de aprendizaje 
en los que el estudiante puede trabajar con compañeros tanto reales como simulados y de 
esta manera puede aprender de los comentarios de los demás y puede enseñarles lo que 
él sabe (learning by teaching). Ejemplos de este tipo de entornos son: 
 SHACA: Es un modelo basado en Sistemas Hipermedia Adaptativos 
integrados con Ambientes Colaborativos de Aprendizaje. Su principal fortaleza 
es proveer adaptatividad tanto en el aspecto individual como colaborativo del 
estudiante (Arteaga & Fabregat, 2002). 
 COLAB (Collaborative Laboratories) Es un entorno colaborativo basado en las 
técnicas de CSCL para el aprendizaje de fenómenos físicos. Ofrece un entorno 
de simulación en el que se presentan diferentes espacios por los que los 
estudiantes se pueden desplazar para ver diferentes fenómenos físicos. 
  
33 
 
Provee herramientas tanto asíncronas como síncronas para la comunicación y 
la colaboración (Mora et al. 2004).  
 Synergeia: Está diseñado para apoyar la construcción colaborativa de 
conocimientos en las aulas de las escuelas. Proporciona una visión común, 
estructurada, basada en la Web de tal forma que es un espacio de trabajo 
colaborativo en el que el aprendizaje puede tener lugar. Este sistema se basa 
en el enfoque BSCW (Basic Support Cooperative Work) como una herramienta 
que implementa el trabajo cooperativo (Stahl, 2002). 
 ESCOLE (Environment for Supporting COllective Learning Enthusiasts) Es una 
plataforma que proporciona servicios básicos de cooperación, instrumentos y 
herramientas de CSCL, accesibles desde diferentes lugares de trabajo 
(Lonchamp, 2006). 
 gStudy: Es un sistema que le permite a un alumno o un instructor crear o 
importar contenidos sobre casi cualquier tema. La información acerca de los 
temas se hace utilizando el lenguaje HTML, la cual puede incluir texto, fotos, 
gráficos, tablas, audio y clips de video, es decir, los formatos de información 
común para la biblioteca de recursos impresos y en Internet. gStudy 
proporciona las herramientas cognitivas para que los alumnos creen, 
compartan e intercambien información y objetos (Winne et al. 2007). 
 I-MINDS es un Sistema Multi-Agente inteligente para el Aprendizaje 
Colaborativo y la administración de aulas de clase. Este sistema está 
compuesto por un SMA, herramientas colaborativas e implementa la estrategia 
de aprendizaje Jigsaw. Tiene un Agente grupal, el cual se encarga de construir 
perfiles de los alumnos, basado en el comportamiento que éstos tienen al 
interior del sistema (con quién se comunican, tipos de preguntas, etc.); perfil 
que posteriormente utiliza para ejecutar la conformación de grupos (Soh et al. 
2008). 
 
 Sistemas basados en Objetos de Aprendizaje Estandarizados 
Con el objeto de desarrollar estándares técnicos, prácticas recomendadas y guías de 
diseño en tecnología educativa, se han creado distintos comités encargados de dictar 
estas normas. Actualmente, se han desarrollado numerosas guías y modelos de 
referencia para el desarrollo de sistemas para la enseñanza, tales como LTSC 
desarrollado por IEEE Learning Technology Standards Committee, Shareable Courseware 
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Object Reference Model (SCORM) creado por la Advanced Distributed Learning (ADL) 
Initiative, IMS (Instructional Management System) desarrollado por IMS Global Learning 
Consortium, diversas normas han sido desarrolladas por la AICC (Aviation Industry CBT 
(Computer-Based Training) Committee), así mismo PROMETEUS (PROmoting 
Multimedia Access to Education and Training in EUropean Society) se ha encargado de 
popularizar los estándares LTSC de IEEE en Europa y por último está el estándar de 
metadatos Dublin Core: Metadata for Electronic Resources que busca mejorar el 
intercambio de recursos electrónicos en la Web (Hodgins & Conner, 2000). 
 
Los estándares más utilizados en la actualidad son Dublín Core y LOM que especifican la 
sintaxis y la semántica de los metadatos de objetos educacionales. LOM es el estándar de 
metadatos utilizado por el estándar para OA SCORM. En el caso de los OA SCORM, los 
metadatos están contenidos en un archivo XML denominado “manifiest” (López, 2005). 
 
KPS, es el módulo del proyecto ARIADNE dedicado a la localización de recursos y está 
compuesto por elementos pedagógicos (Pérez & Galeana, 2006). Sin embargo, a pesar 
de todos estos esfuerzos por normalizar los OA, no hay un estándar de Metadatos 
asociado a las características de aprendizaje del estudiante, y muchas veces las 
necesidades locales en torno a la búsqueda, almacenamiento y recuperación de OA 
reutilizables, exigen metadatos más específicos que mejoren el rendimiento del sistema 
sobre el cual se estén utilizando. 
 
2.3.3 Técnicas de Adaptación en Sistemas Inteligentes Educativos 
 
Algunas de las técnicas de adaptación empleadas en STI (Sistemas Tutoriales 
Inteligentes) y en sistemas de hipermedia adaptativa son (Brusilovsky & Maybury, 2002): 
 
 Secuencia del Currículo 
Con ésta técnica se pretende proveer al estudiante de un mayor ajuste e individualización 
de la secuencia de contenidos a aprender y de las tareas de aprendizaje, para ayudarlo a 
encontrar la “ruta óptima” a través del material de aprendizaje. 
 
Existen dos técnicas de secuenciación del currículo: 
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- Secuenciación de alto nivel o secuenciación del conocimiento: Determina cual será 
el próximo concepto o tema a ser aprendido. 
- Secuenciación de bajo nivel o secuenciación de tareas: Determina la siguiente 
tarea de aprendizaje a realizar (Problema, ejemplo, evaluación, etc.) del tema 
actual. 
 
 Análisis Inteligente de las Soluciones 
Esta técnica estudia las respuestas finales que brindan los estudiantes a los problemas 
presentados, sin importar su grado de dificultad o la forma como las respuestas fueron 
obtenidas. Los analizadores inteligentes pueden decir exactamente si la respuesta dada 
es incorrecta o incompleta y cuál es el conocimiento perdido o incompleto que fue 
responsable del error cometido. 
 
 Soporte Interactivo a la Solución de Problemas 
El objetivo del soporte interactivo de solución de problemas es proveer al estudiante de 
ayuda inteligente sobre cada paso de la resolución de un problema. Un sistema 
implementado con esta tecnología puede monitorear las acciones del alumno y crear 
conocimiento para ayudar y actualizar el Modelo del Estudiante.  
 
 Solución de Problemas basados en Ejemplos 
En un contexto de solución de problemas basado en ejemplos, los estudiantes pueden 
resolver nuevos problemas usando como ejemplo su propia experiencia. El sistema ayuda 
a los estudiantes presentando sugerencias sobre los casos más relevantes relacionados 
con el nuevo problema pero desde los problemas anteriormente presentados y resueltos 
por el mismo alumno. 
 
 Soporte Colaborativo Adaptativo 
Esta técnica se origina gracias a la explosión de la Internet y a los avances alcanzados en 
los sistemas comunicación sincrónica y/o asincrónica. Su objetivo es usar el conocimiento 
del sistema sobre los diferentes usuarios (Modelos del estudiante) para formar un grupo 
de aprendizaje colaborativo, en el cual coincidan los mismos patrones de estudio. 
 
 Presentación Adaptativa 
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El propósito es adaptar el contenido de una página hipermedia (contenido de texto, video, 
audio, etc.) según los objetivos de los estudiantes y la información almacenada en el 
Modelo del estudiante. En un sistema con presentación adaptativa, las páginas no son 
estáticas sino que son generadas adaptativamente, de esta forma, los usuarios nuevos o 
inexpertos pueden recibir más explicación que los usuarios expertos; estos últimos 
pueden recibir información más detallada y con mayor profundidad. 
 
 Presentación de contenidos según el perfil del estudiante 
De las diversas categorías que definen el perfil de un estudiante, existen dos que facilitan 
la adaptación de la presentación de los contenidos de acuerdo a las preferencias del 
estudiante. La primera categoría se refiere a los estilos de aprendizaje o preferencias y 
fortalezas que tiene cada estudiante al momento de adquirir y procesar la información 
(Felder & Spurlin, 2005). Existen varias herramientas que permiten caracterizar los estilos 
de aprendizaje, una de ellas es el test que se originó a partir del modelo desarrollado por 
Richard Felder y Linda Silverman en 1988 (Test de Felder-Silverman). Este test se 
compone de 44 preguntas que permiten categorizar a cada persona de acuerdo a sus 
preferencias para el aprendizaje y a partir de este conocimiento el sistema de enseñanza 
inteligente puede determinar cuál es el formato más adecuado para que cada usuario 
acceda a los contenidos del curso. Más adelante se presentará con mayor detalle este 
tipo de adaptación según los estilos de aprendizaje. 
 
La segunda categoría se refiere al perfil psicológico del estudiante que puede ser 
descifrado a partir del Revelador del Cociente Mental Triádico (RCMT), el cual consiste en 
un test que se origina a partir del modelo de cerebro triádico desarrollado por Waldemar 
De Gregori (De Gregori, 1999). El objetivo es describir el comportamiento de las personas 
a partir de la identificación de la predominancia de un hemisferio cerebral sobre otro. 
Cada uno de los hemisferios está asociado con ciertas capacidades (ver Figura 2-2): 
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Figura 2-2 Modelo del Cerebro Triádico 
 
 Cerebro central o inteligencia operativa: Se asocia con la acción, la experiencia, el 
pensamiento concreto y la administración. 
 Cerebro izquierdo o inteligencia lógica: Se relaciona con la ciencia, la matemática y 
el saber. 
 Cerebro derecho o inteligencia emocional: Se asocia a la intuición, la fe, la 
emotividad, el arte y la religión. 
 
Del análisis del cerebro triádico pueden surgir estrategias para la administración y la 
pedagogía; define jerarquías y crea visiones para sacar el mejor provecho de las 
debilidades y las oportunidades (Parra, 2003). Del análisis del RCMT se pueden crear 
modelos pedagógicos para el ámbito educativo con el fin de ajustar el trabajo en grupo 
según el cerebro triádico de los integrantes. Se determinan que estrategias de enseñanza 
son apropiadas y qué recursos están disponibles dentro de cada comportamiento para 
sacar el mejor provecho. El análisis tricerebral contribuye de forma importante al análisis 
de las personas ya que no se concentra sólo en la inteligencia y su relación con la 
habilidad matemática y la lógica, también reconoce la influencia de las realizaciones en la 
lúdica y el arte o en la motricidad y la administración. 
 
2.4 Sistemas Inteligentes en Educación: Estado del Arte 
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En muchas de las propuestas de STI que hoy existen se incluye el concepto de ACA 
(Ambiente Colaborativo de Aprendizaje), el cual se refiere a las formas de aprendizaje en 
las que el estudiante tiene la oportunidad de interactuar con otros estudiantes con el fin de 
construir un conocimiento compartido (Johnson & Johnson, 1986). La aplicación de las 
ideas de ACA en cursos asistidos por computador obliga a la implementación de 
herramientas informáticas que faciliten estas interacciones entre usuarios del sistema 
como se verá más adelante. 
 
En el esfuerzo por integrar los STI con formas de colaboración en ambientes de 
aprendizaje vía web, se encuentra la propuesta de (Mclaren et al. 2004). Presentan una 
aplicación para realizar actividades grupales, donde los participantes se comunican vía 
web y son guiados por un agente de software tutor. En este caso, la fortaleza del sistema 
es su enfoque colaborativo y al mismo tiempo su limitación pues no se está trabajando lo 
suficiente el aprendizaje individualizado. 
 
Por su parte, el trabajo de (Pereira & Resin, 2000) expone la especificación de un agente 
pedagógico (de software) cuyo objetivo es seleccionar automáticamente las estrategias de 
enseñanza acordes a las características individuales del estudiante, dejando de lado el 
aprendizaje colaborativo. El sistema propuesto se desarrolla para un entorno de 
educación a distancia, pretende adaptarse a las características psicopedagógicas del 
estudiante y se construye siguiendo la concepción de la arquitectura de agentes. La 
adaptación sólo se lleva a cabo sobre el contenido del curso. 
 
Una plataforma Multi-Agente inteligente educativa denominada I-MINDS es propuesta por 
(Soh et al. 2003). Esta aplicación cuenta con un agente profesor que apoya la labor del 
profesor humano y un agente estudiante que se comunica con otros agentes estudiantes 
(de otros usuarios) para que los estudiantes humanos no tengan que buscarse entre sí. 
En el informe de I-MINDS no queda lo suficientemente claro, lo relacionado a las 
características que se identifican del estudiante para adaptar el proceso de enseñanza, 
sin embargo, es un sistema dinámico y autónomo que constantemente está aprendiendo 
del usuario y sus patrones de comportamiento. 
 
En (González et al. 2004) se presenta una arquitectura modular para el diseño de STI 
bajo una aproximación de Sistema Multi-Agente apoyado en redes bayesianas, llamada 
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SITUA. La utilización de Redes Bayesianas como modelo de razonamiento permite la 
personalización y adaptación del sistema a perfiles de estudiantes y a su estado de 
conocimiento, lo cual facilita el proceso de diseño de los STI. Lo más resaltable de este 
trabajo es que SITUA es sólo una parte de un portal Web que ofrece una serie de 
servicios relacionados con la educación a distancia y que sirve como herramienta de 
aprendizaje colaborativo, llamado ARIADNA. Otro aspecto importante de SITUA  es que 
incorpora una serie de preguntas sobre contenidos del curso que ayudan al estudiante a 
prepararse para los exámenes calificables. El único aspecto rebatible sobre este proyecto 
es el modelo del estudiante el cual no es muy completo y limita las capacidades de 
adaptación del sistema. 
 
Un trabajo reciente que incorpora la concepción de agentes en los módulos tutor y 
estudiante es el de (Cataldi et al. 2006). La plataforma sobre la cual se soporta el sistema 
es JADE (Java Agent Development Framework), la cual es adecuada porque permite la 
interoperabilidad en otros ambientes (Bellefemine et al. 2004). Con el fin de identificar el 
protocolo pedagógico o método de enseñanza con el cual el estudiante se siente más 
cómodo, se debe adquirir el conocimiento acerca de los estilos de aprendizaje y el tipo de 
inteligencia según la teoría de inteligencias múltiples. La única debilidad de este trabajo es 
que se concentra sólo en la educación individualizada y no provee herramientas para 
implementarse en un ambiente colaborativo. 
 
El referente más reciente corresponde al proyecto en el cual se inscribe la tesis doctoral 
de (Vélez, 2007). Esta es una arquitectura que integra dos plataformas: LMS (Learning 
Management System) y SMA (Sistema Multi-Agente Adaptativo). La primera se encarga 
de mantener los repositorios de contenidos así como información general del estudiante y 
el segundo implementa agentes de Información que están especializados en mantener el 
contacto con el estudiante y proveer los servicios que él necesita y por otra parte están los 
Agentes Asistentes que prestan un servicio indirecto al usuario. Estos agentes se 
encargan de procesar datos e inferir tanto el modelo del estudiante como la generación de 
adaptaciones necesarias en el material a entregar a cada estudiante. Este es un proyecto 
que se encuentra en la fase de formulación, cabe resaltar que introduce el concepto de 
adaptación a nivel de tres dimensiones: características del usuario, tecnología del 
dispositivo de acceso (computador, móvil, PDA, etc.) e interacción con el usuario. Este 
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sistema identifica también las características colaborativas de los estudiantes para 
tenerlas en cuenta en la adaptación. 
 
Por su parte ALLEGRO es un sistema que integra las cualidades de los STI (Sistemas 
Tutoriales Inteligentes), Los ACA (Ambientes Colaborativos de Aprendizaje), Los SMA 
(Sistemas Multi-Agente) y las técnicas de Inteligencia Artificial denominadas Planificación 
Instruccional y Razonamiento Basado en Casos (Viccari et al. 2005). Este sistema sirvió 
de base para el posterior MILLENNIUM que se explicó anteriormente junto con AMPLIA y 
BAGHERA (cf. sección 2.3.2.1). Siguiendo la misma tendencia en la integración de STI 
con SMA y ACA está CIA (Curso Inteligente Virtual Adaptativo), en el cual se monitorea 
constantemente el aprendizaje de un estudiante del curso, cuyo dominio de conocimiento 
es CLIPS (C Language Inference Production System) del área de Inteligencia Artificial. 
CIA adapta las evaluaciones y replanifica dinámicamente las actividades de estudio según 
los logros alcanzados o no por un estudiante (Arias et al. 2008a). 
 
 
 
2.5 Conclusiones 
 
La influencia de las tecnologías de la información y de las comunicaciones ha llevado a 
crear nuevos paradigmas de educación que originan lo que hoy conocemos como 
sistemas de enseñanza y aprendizaje asistidos por computador. Estos sistemas se 
caracterizan porque exhiben características adaptativas que les permiten ajustarse a las 
condiciones de cada usuario o aprendiz facilitando la interacción hombre-máquina. A 
estos desarrollos se les suma la necesidad de crear sistemas que soporten el aprendizaje 
colaborativo y por tanto la comunicación con otros usuario geográficamente dispersos. 
 
Las aplicaciones de software actuales cada vez tratan de ser más autónomas y de 
adquirir más capacidades humanas mediante la implementación de técnicas de IA 
(Inteligencia Artificial). Una de las técnicas de IA más importantes en el contexto del e-
learning o aprendizaje vía Web es la teoría de SMA (Sistemas Multi-Agente), la cual 
permite potencializar los servicios que puede ofrecer la aplicación a los ambientes 
educativos. Los desarrollos que se generen en este campo, principalmente en 
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adaptatividad, colaboración y navegación web, se pueden llevar a otros campos del 
conocimiento como pueden ser la industria o el comercio. 
 
Es posible afirmar que sin importar los avances que se presenten en el área de estudio de 
los STI, la arquitectura compuesta por los modelos del dominio (experto), del alumno y de 
tutor (pedagógico) permanecen constantes. Es por eso que las investigaciones se 
concentran en optimizar estos modelos e incluir nuevas funcionalidades que pueden 
mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje. 
 
Una vez se ha presentado la teoría sobre los Sistemas Inteligentes en Educación, es 
decir, enfoques, estructuras y funcionamiento, en el siguiente capítulo se presenta más 
específicamente el marco teórico correspondiente a la evaluación de  conocimientos en 
los sistemas inteligentes en educación. 
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Capítulo 3  
Evaluación Adaptativa 
 
3.1 Introducción 
 
En el capítulo 2 se presentó el marco teórico de los Sistemas Inteligentes en la Educación 
y se hizo especial énfasis en los Sistemas Tutoriales Inteligentes, debido a que estos 
conceptos son necesarios para entender la importancia de la evaluación en los procesos 
de enseñanza y aprendizaje.  
 
La valoración del aprendizaje es una de las herramienta más importantes que tiene el 
tutor (ya sea humano o virtual) para validar la estrategia pedagógica usada. En la 
modalidad presencial puede darse la evaluación oral o escrita y la realimentación puede 
ser de forma directa. En el caso de la educación virtual o asistida por computador se 
pierde en gran medida la interacción estudiante-profesor, lo cual obliga a buscar nuevas 
formas de evaluación computarizada que permitan hacer un diagnóstico preciso de lo 
aprendido por el estudiante con el fin de tomar decisiones futuras acerca de los procesos 
de enseñanza y aprendizaje. 
 
Actualmente se viene hablando de la importancia de darle a la evaluación computarizada 
tradicional, las mismas capacidades adaptativas que pueden incluirse en los STI y cursos 
asistidos por computador. Debido a que la evaluación constituye un componente muy 
importante del proceso de enseñanza en el cual se lleva a cabo una interacción con el 
estudiante, es necesario permitir que el sistema tenga en consideración las preferencias y 
características del usuario para que tal interacción se desarrolle de la forma más 
transparente posible, dándole mayor consistencia a la información obtenida sobre el nivel 
de conocimientos del estudiante. 
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Este capítulo presenta algunas de las metodologías de evaluación que se han propuesto 
a partir de herramientas de la IA y que de alguna manera exhiben capacidades de 
adaptación a las características del estudiante (preferencias, estilos de aprendizaje, etc.). 
 
3.2 Evaluación Tradicional vs. Evaluación Adaptativa en Cursos 
Virtuales 
 
En E-learning (aprendizaje apoyado por computador), es común la expresión Computer-
Assisted Assessment (CAA), la cual se refiere a la situación donde alguna de las 
actividades de evaluación de los procesos de enseñanza y aprendizaje se llevan a cabo a 
través del computador. Cuando la automatización de las actividades de evaluación es 
completa, se denomina Computer-Based Assessment (CBA). En ambos casos, la 
distribución de la información y comunicación para evaluar puede ser a través de un 
computador aislado, sin necesidad de estar conectado con otros en red (Fontán & 
Basdos, 2005). 
 
El uso de las TIC para la evaluación pretende optimizar la aplicación virtual de los 
exámenes (presentación de las preguntas y elaboración de las respuestas), su corrección 
y análisis. La incorporación de las redes de telecomunicación ha supuesto la sustitución 
progresiva de los conceptos anteriores por los de Web-Assisted Assessment (WAA) y 
Web-Based Assessment (WBA) que indican igualmente la menor o mayor automatización 
de la evaluación en red. Las técnicas y estrategias de evaluación en Internet son en 
principio las utilizadas tradicionalmente en la enseñanza presencial y a distancia, pero 
además emplea técnicas diferentes a las escritas: visuales, auditivas y multimedia. 
También añade herramientas de intercomunicación tanto sincrónicas (chats, pantallas 
compartidas y videoconferencias) como asincrónicas (correo electrónico, foro de 
discusión, etc.). 
 
Los métodos tradicionales de evaluación se relacionan con instrumentos o herramientas 
que permiten realizar medidas directas del grado de aprendizaje alcanzado por el 
estudiante (Vaughn & Witten, 2002). En el caso de los cursos virtuales, se prefieren los 
métodos tradicionales de evaluación basados en test o evaluaciones del nivel de 
conocimientos porque pueden calificarse automáticamente. Por su parte, el nivel o grado 
de aprendizaje diagnosticado por el sistema se presenta generalmente en términos 
  
44 
 
cuantitativos, es decir, en puntajes numéricos o porcentajes. Lo que se busca es 
establecer una escala de clasificación en la cual se ubican los estudiantes de acuerdo a 
los resultados obtenidos, por lo tanto, se obtiene un nivel de conocimientos del estudiante 
respecto de sus compañeros, no una medida individual (McDonald et al. 2000). Por otra 
parte, el test de evaluación es igual para todos los estudiantes de un curso, ésto lleva a la 
suposición de que todos los evaluados tienen las mismas capacidades. 
 
Tanto en cursos virtuales como presenciales se pueden implementar varios tipos de 
evaluación, tales como (Lordelo et al. 2002): 
• Evaluación Inicial: Se realiza al inicio de cada unidad didáctica para determinar el nivel 
de conocimiento previo del alumno. 
• Evaluación durante el proceso: Sirve para orientar al alumno durante el proceso de 
aprendizaje y reforzar los contenidos formativos. 
• Evaluación final: Mide el grado en el que se han alcanzado los objetivos y de esta 
manera certificar cuál es nivel de aprendizaje del estudiante. 
• Evaluación Sumatoria/Formativa: La evaluación Sumatoria asigna una calificación de 
aptitud referente a determinados conocimientos. La evaluación Formativa, se realiza al 
finalizar las actividades más significativas y sirve para conocer la evolución de los 
alumnos y adaptar la ayuda pedagógica a sus necesidades. 
• Evaluación Cuantitativa/Cualitativa: La primera establece criterios rigurosos y 
matemáticos mientras que la segunda considera la situación inicial y la evolución del 
estudiante a lo largo del curso. 
• Evaluación Normativa/Por criterios/Personalizada: La normativa califica a cada 
individuo respecto de un grupo, Por criterios lo hace respecto a los objetivos de 
aprendizaje propuestos y la personalizada tiene en cuenta las posibilidades de 
progreso de cada alumno. 
• Autoevaluación: Permite valorar al estudiante sus propios progresos y lo involucra aún 
más en el proceso de aprendizaje. 
• Evaluación Continua: Se realiza durante todo el proceso de aprendizaje. 
 
Las pruebas objetivas tipo test o examen son la base para conocer el nivel de 
conocimiento del estudiante, y las preguntas pueden presentarse en diferentes formatos 
tales como:  
• Complementación: responder con una palabra o frase, exigen mucha memoria. 
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• De alternativas constantes (V o F). 
• De opciones múltiples: encontrar la respuesta correcta entre varias. 
• De correspondencia: asociar 2 columnas entre sí. 
 
Un nuevo enfoque en la evaluación de cursos virtuales se produce a partir de la aplicación 
de los Sistemas de Aprendizaje Adaptativo (ALS, Adaptive Learning Systems), los cuales 
son aplicaciones cuyo propósito es proveer un servicio personalizado, diferenciándose así 
de los sistemas tradicionales de enseñanza virtual (Brusilovsky et al. 2004). Así mismo se 
consideran los ALS en la Web, los cuales recolectan información del trabajo del 
estudiante para crear un modelo de éste y estar en capacidad de adaptar la presentación 
del material del curso, la navegación a través de él y la formación de grupos de otros 
estudiantes para que todos puedan alcanzar un aprendizaje colaborativo. 
 
La evaluación adaptativa en cursos virtuales, se refiere a un conjunto de diferentes 
estrategias estadísticas por medio de las cuales se ajustan unos niveles de dificultad o de 
conocimiento para encontrar cuál de ellos se ajusta mejor al actual nivel del estudiante, 
relacionándolo a unas normas predefinidas. El objetivo primordial de esta estrategia de 
evaluación es la de certificar o diagnosticar para propósitos de predecir y tomar 
decisiones acerca de la forma como se imparte el curso (Ray, 2001). 
 
La adaptación del contenido del test también se relaciona con la evaluación adaptativa, 
esto se hace con el fin de facilitar el progreso en el aprendizaje de cada estudiante. De 
esta manera se determina aquello que el estudiante conoce bien, aquello que no y lo que 
le falta por aprender. A partir de este conocimiento, el tutor es capaz de determinar cuál 
es la estrategia más adecuada para impartir el curso y los contenidos en los cuales se 
debe hacer especial énfasis. De esta manera, la evaluación adaptativa se enfoca en la 
individualización de los procesos de enseñanza y aprendizaje más que en establecer cuál 
es la posición académica de un estudiante respecto a sus compañeros de grupo. 
 
A partir de lo que se ha dicho, es posible establecer una serie de aspectos que 
caracterizan tanto a los métodos de evaluación tradicional como a los métodos de 
evaluación adaptativa y que en ciertos casos establecen la superioridad de uno de los 
enfoques (Tabla 3-1). 
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Tabla 3-1 Características de los métodos de evaluación tradicional y adaptativa 
 
Evaluación Tradicional Evaluación Adaptativa 
Se realiza principalmente a través de 
cuestionarios o test. 
Se realiza por medio de test y del seguimiento 
de las actividades. 
Se califica manual o automáticamente. Se califica automáticamente. 
Se aplica igualmente en todos los estudiantes. Se aplica de forma individualizada, según las 
características del estudiante. 
Se evalúa el contenido impartido en el curso, el 
cual es el mismo para todo el grupo. 
Se evalúa el contenido impartido en el curso, el 
cual se adaptó a las preferencias y 
características de cada estudiante. 
Las preguntas que componen el test de 
evaluación, se escogen para el tema que se 
está evaluando. 
Las preguntas que componen el test de 
evaluación se escogen según: el tema a 
evaluar, el estilo de aprendizaje, el nivel de 
dificultad y el nivel de conocimiento mostrado 
por el estudiante. 
Considera el estado actual del estudiante. Considera el estado inicial, actual y la evolución 
del estudiante a lo largo del curso. 
Informa los resultados de evaluación, objetivos 
alcanzados, nivel de conocimiento 
diagnosticado en cada tema. 
Informa los resultados de evaluación, objetivos 
alcanzados, nivel de conocimiento 
diagnosticado en cada tema e identifica y 
propone nuevas estrategias para mejorar los 
procesos de enseñanza y aprendizaje. 
 
3.3 Evaluación Adaptativa: Revisión del Estado del Arte 
 
En general todos los modelos de cursos virtuales y STI incluyen un módulo dedicado a la 
evaluación o diagnóstico del nivel de conocimiento del alumno pero sólo en algunos de 
ellos se desarrollan módulos de evaluación que exhiben capacidades adaptativas. Lo que 
pretenden estos sistemas es individualizar la forma como se determina el nivel de 
conocimiento del estudiante, es decir la forma como se evalúa. 
 
Desde antes de que el computador se hiciera popular, ya se estaba hablando de 
flexibilizar los test de carácter evaluativo, sin embargo, fue sólo hasta principios de los 
ochenta que la aparición de los Test Adaptativos Informatizados (TAI) se hizo posible; 
más adelante se describirá este tipo de test. Esta área de investigación ha recibido 
contribuciones de muchos tipos, se incluyen aportes desde diversas áreas del 
conocimiento tales como: psicología, pedagogía, inteligencia artificial, entre otras. A 
continuación se presenta un panorama de los trabajos que existen en la literatura y que 
describen los procesos de evaluación adaptativa que se han implementado en proyectos 
de investigación. 
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La implementación de un curso adaptativo de UML se describe en el trabajo de Salcedo 
(Salcedo, 2004). La aplicación presentada se desarrolló para adaptar los test a las 
habilidades del alumno a través de la Teoría de Respuesta al Ítem (TRI) y de esta forma 
estimar el conocimiento que cada examinado presenta en el dominio de conocimiento 
específico. 
 
La TRI ha sido desarrollada en diversos proyectos de investigación encaminados al 
desarrollo de aplicaciones de software en la educación. En esta teoría se desarrolla el 
modelo que describe como un sujeto responde a una pregunta en un momento dado 
según su nivel de conocimiento. Cuando se llevan a cabo mediciones del nivel de 
conocimiento, cabe esperar que el resultado obtenido no dependa del instrumento 
utilizado, es decir, la medida ha de ser invariante con respecto al tipo de test y al sujeto al 
que se le aplica el test. La TRI es originalmente psicológica y es acogida en el ámbito 
educativo porque provee una interesante forma de analizar e interpretar las respuestas de 
las preguntas que se realizan en test pedagógicos y psicológicos. 
 
En la publicación de Traub & Wolfe (Traub et al. 1981) se presentan las bases teóricas y 
los modelos que relacionan la TRI o Teoría del Rasgo Latente (Latent Trait Theory) con el 
proceso de evaluación. Lo que propone esta teoría es establecer un enlace entre la 
pregunta y el examinado a través de una función matemática que define la probabilidad 
de que la persona responda correctamente. 
 
Al hablar de TAI integrados con TRI es necesario mencionar los aportes recibidos del 
Equipo de Desarrollo e Investigación en Medición (EDIM) de la Universidad Autónoma de 
Madrid, cuyos investigadores responsables han venido publicando importantes artículos 
sobre su tema de investigación. Una muestra de ésto son las dos revisiones hasta hoy  
realizadas sobre la situación de los TAI, los problemas suscitados y las soluciones que se 
han planteado en (Ponsoda et al. 2004). 
 
Uno de los productos del EDIM, es el trabajo de (Guzmán et al., 2007). En él se propone 
un modelo del estudiante en el cual el conocimiento está representado por medio de 
distribuciones de probabilidad asociadas a un árbol de conceptos. Este conocimiento se 
adquiere a través de un test adaptativo que se basa en la Teoría de Respuesta al Ítem. El 
aporte de este trabajo se diferencia de los anteriores porque considera varios tipos de 
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resultados, no sólo respuestas correctas e incorrectas, permitiendo así obtener un 
diagnóstico del nivel de conocimiento del estudiante más preciso. Cabe señalar que este 
trabajo enfatiza en la importancia del modelo del estudiante debido a que éste 
proporciona la información necesaria para la adaptación y en consecuencia debe ser lo 
más completo posible. 
 
En (Gamboa & Fred, 2001) se propone un modelo y una arquitectura para el diseño de 
STI usando redes bayesianas las cuales permiten diagnosticar el nivel de conocimiento y 
las preferencias del estudiante con el fin de sugerir estrategias pedagógicas a desarrollar 
en aplicaciones de E-learning. El sistema de inferencia bayesiano toma en consideración 
el estilo de aprendizaje del estudiante, lo cual se resalta como una fortaleza de este 
trabajo sin embargo, se identifica como debilidad el hecho de que no se modela el 
aspecto colaborativo del usuario. 
 
En la publicación de   se plantea un método de diagnóstico del nivel de conocimiento del 
estudiante en el marco de un sistema educativo de hipermedia adaptativa llamado 
INSPIRE (INtelligent System for Personalized Instruction in a Remote Environment). A 
través de la aplicación de lógica difusa se busca flexibilizar el proceso de evaluación del 
conocimiento adquirido por el estudiante, mediante la realización de test cortos que se 
construyen dinámicamente y que tienen en cuenta las necesidades y las habilidades del 
usuario. 
 
A nivel local, una propuesta de un sistema de evaluación es presentada en el trabajo de 
(Duque & Agudelo, 2004), donde se aprovecha la información que se recoge del 
estudiante (perfil del estudiante) para crear automáticamente evaluaciones 
individualizadas, es decir que las preguntas a formular se escogen dinámicamente. Se 
reconoce como una fortaleza de esta propuesta, el tomar en cuenta el estilo de 
aprendizaje del estudiante para adaptar la presentación de los ítems de la evaluación 
según sus preferencias. El modelamiento de este trabajo se realiza mediante la 
metodología de Sistemas Multi-Agente MASCommonKADS (Iglesias, 1998). 
 
Las aplicaciones que existen de evaluación adaptativa y TAI han sido desarrolladas 
principalmente para las Universidades, se espera que el interés en estos programas sea 
cada vez mayor y que su uso se extienda a otros ambientes educativos. 
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3.4 Técnicas de IA en evaluación de cursos virtuales 
 
A partir de la revisión del estado del arte presentada anteriormente fue posible identificar 
las principales propuestas que se han desarrollado para la evaluación de conocimientos 
en cursos virtuales y que emplean técnicas desarrolladas desde la IA, las cuales se 
describen a continuación. 
 
3.4.1 Técnica de diagnóstico basado en Inferencia Difusa 
Se propone a través de esta técnica implementar un procedimiento para diagnosticar el 
nivel de conocimiento del estudiante y aplicarlo en un sistema educativo de hipermedia 
adaptativa llamado INSPIRE (INtelligent System for Personalized Instruction in a Remote 
Environment) (Grigoriadou, et al. 2002). El sistema de inferencia emplea lógica difusa y 
procesos jerárquicos analíticos para representar el conocimiento del experto en el 
diagnóstico de sus estudiantes, analiza las respuestas dadas en las evaluaciones a 
preguntas clasificadas según varios niveles de dificultad e importancia y estima el nivel de 
conocimiento de cada estudiante. 
 
Las preguntas de un test de evaluación están agrupadas en varias categorías que 
corresponden a las habilidades que debe tener un estudiante: capacidad de recordación, 
capacidad de aplicar conceptos y capacidad de resolver problemas. También se definen 
unas categorías dentro de las cuales se ubica el nivel de conocimiento de un estudiante 
en un tema especifico: muy insuficiente, insuficiente, algo insuficiente, poco suficiente y 
suficiente. A partir de los resultados numéricos (número de respuestas correctas 
clasificadas por tipo de pregunta) se busca obtener la caracterización cualitativa del nivel 
de conocimientos del estudiante, ésto se hace por medio de conjuntos difusos. 
 
3.4.2 Técnica de evaluación basada en la Distancia Semántica 
En el trabajo de Huapaya, et al. se propone una nueva metodología de evaluación en la 
cual se integra un modelo basado en la distancia semántica (método DistSem) para 
mejorar el entendimiento del sistema computacional, sobre los logros del estudiante de 
ingeniería de los primeros años (Huapaya et al. 2007). El docente puede interactuar con el 
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sistema computacional a fin de proponer pruebas de evaluación y visualizar resultados de 
exámenes diagnósticos, formativos o acumulativos tanto de grupos de estudiantes o de 
estudiantes en forma individual.  
 
El modelo de clasificación propuesto para obtener la distancia semántica entre conceptos 
representados en una red semántica es el Método DistSem, el cual se basa en las 
distancias estimadas entre significados y representa esta información en una matriz de 
similitudes. DistSem también permite comparar dos redes semánticas, tomando a una de 
ellas como patrón. 
 
En la evaluación basada en DistSem, las preguntas de evaluación consisten en la 
asociación de conceptos propios del tema que se evalúa, es decir, cada estudiante da un 
nivel de asociación a un par de conceptos (por ejemplo, 1 – poco relacionados y 7 – muy 
relacionados). De acuerdo a las respuestas dadas por el estudiante, se genera una matriz 
de similitudes que refleja la red semántica del estudiante y por otra parte se construye la 
red semántica del experto (patrón) para realizar la comparación y así poder diagnosticar el 
nivel de conocimiento del estudiante.  
 
3.4.3 Técnica de clasificación de perfiles usando Redes Neuronales 
Aunque esta propuesta no se enfoca en la evaluación del nivel de conocimientos 
directamente, presenta un buen procedimiento para modelar al estudiante y así poder 
adaptar los contenidos de un curso virtual en la plataforma Moodle, a las características 
del estudiante (Roa et al. 2005). La adaptación o personalización se realiza de acuerdo a 
las acciones del usuario durante las actividades propias del curso y la interacción 
monitoreada del estudiante con el sistema, cabe señalar que esta información sirve como 
entrada a una red backpropagation que dinámicamente selecciona las actividades que 
mejor se adecuan al perfil del estudiante. 
 
Algunas de las acciones del usuario que se consideran relevantes en el sistema de 
educación a distancia basado en Redes Neuronales son: la realización de ejercicios y el 
uso de ayudas, la cantidad de pasos para resolver un problema, el hecho de encontrar un 
camino correcto no previsto en la base de conocimiento, la cantidad de veces que se deja 
un problema sin resolver o inconcluso (debería tenerse en cuenta y volver a presentar el 
  
51 
 
mismo en otro momento para que lo resuelva), conceptos no aclarados en actividades 
anteriores, entre otros. 
 
3.4.4 Técnica de evaluación adaptativa usando Mapas Conceptuales 
Esta propuesta se encamina en reemplazar los test o cuestionarios por mapas 
conceptuales, los cuales permiten diagnosticar habilidades de orden superior (Anohina et 
al. 2007). La creación de mapas conceptuales es una estrategia que permite hacer 
explícito el conocimiento conceptual que un estudiante obtiene al estudiar cierto dominio 
de conocimiento. 
 
La evaluación por medio de mapas conceptuales se distingue por poseer las siguientes 
características: 
• El mapa conceptual que representa la estructura de conocimiento adquirido por el  
estudiante: Puede ser dirigido si se proveen los conceptos, las conexiones, las 
frases de enlace y la estructura del mapa o puede ser no dirigido si el estudiante 
debe decidir qué conceptos se deben considerar y cómo se relacionan entre sí. 
• El formato o la estructura de las respuestas: El estudiante puede partir de cero en 
la creación del mapa conceptual o puede tener una estructura y un conjunto de 
conceptos base. 
• El sistema de calificación: Se refiere al diagnóstico del nivel de conocimiento del 
estudiante para determinar si se logró el aprendizaje del tema, para ésto se 
compara el mapa conceptual que construye el estudiante con el mapa conceptual 
patrón que construye el tutor o el experto, por medio de un algoritmo que identifica 
la organización de los conceptos. 
 
Es importante aclarar que la adaptatividad se refiere a la capacidad que posee el sistema 
de proponerle al estudiante actividades de acuerdo a su nivel de conocimiento y por eso 
le presenta mapas conceptuales acordes al nivel de dificultad que puede afrontar. Otra 
forma de llevar a cabo la adaptatividad es por medio de ayudas que el sistema presenta 
cuando identifica que el estudiante lo requiere. 
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3.4.5 Técnica de evaluación basada en Test Adaptativos Informatizados, TAI 
Una de las técnicas actuales más importantes de evaluación adaptativa se conoce como 
TAI (Test Adaptativo Informatizado) y son ampliamente usados en el campo de la 
educación (Millán, 2000). Un TAI es necesariamente administrado por computador y 
consiste en un algoritmo iterativo que realiza una estimación inicial del nivel de 
conocimiento del estudiante a partir de una pregunta introductoria y según la respuesta 
escoge la siguiente pregunta, este proceso continúa hasta que se cumpla un criterio de 
finalización preestablecido (Figura 3-1). 
 
 
 
Figura 3-1 Esquema de un Test Adaptativo Informatizado. Tomado de (Millán, 2000) 
 
Las ventajas de los TAI frente a los test tradicionales son: 
• Test de evaluación más cortos. 
• Estimaciones del nivel de conocimiento del estudiante más precisas. 
• Mayor motivación de los alumnos. 
• Se puede almacenar un gran banco de preguntas, incluyendo enunciados y posibles 
respuestas con contenido multimedia. 
 
El método que selecciona las preguntas que se presentan en pantalla se basa en el nivel 
estimado del conocimiento del estudiante en evaluaciones pasadas y en las respuestas a 
las preguntas previamente administradas en el test que se está realizando. Al seleccionar 
la mejor pregunta o la más adecuada se puede mejorar la precisión de la estimación del 
nivel de conocimiento y reducir notablemente la longitud del test. En cuanto al criterio de 
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parada ó terminación, para decidir cuándo debe finalizar un test se pueden usar diferentes 
criterios tales como: parar cuando se haya alcanzado una precisión determinada en la 
medida del nivel de conocimiento o terminar una vez se hayan planteado un número 
determinado de preguntas. 
 
La intención de los TAI no es facilitar a los estudiantes las evaluaciones al presentarles 
preguntas más fáciles porque su nivel de conocimiento es bajo, ni complicarles el nivel de 
dificultad de la evaluación a aquellos que responden correctamente las preguntas porque 
demuestran que dominan el tema. Lo que se busca es evitar el aburrimiento del alumno al 
tener que repetir conceptos que ya conoce y la frustración de aquellos estudiantes que de 
entrada no saben cómo responder el examen y se bloquean mentalmente. 
 
3.5 Selección de la técnica para la evaluación adaptativa del nivel de 
conocimiento del estudiante 
 
De las diversas técnicas que se han propuesto para evaluar de forma adaptativa en 
cursos virtuales, los TAI constituyen el referente más importante porque han sido 
aplicados ampliamente en diversos dominios del conocimiento. En realidad el TAI es un 
procedimiento que recoge las diferentes etapas que definen la evaluación adaptativa a 
través de test; es un procedimiento flexible ya que en la etapa de diagnóstico o estimación 
del nivel de conocimiento del estudiante puede aplicarse la técnica de Inteligencia Artificial 
que se crea mejor, la cual no necesariamente es un procedimiento preestablecido. De 
esta forma, no se descartan los otros métodos presentados anteriormente además de los 
TAI. 
 
Existen diferentes formas de llevar a cabo los procesos incluidos en el procedimiento 
general de realización de TAI que dan lugar a diferentes modelos de test adaptativos. La 
definición de los componentes básicos de un TAI permite clasificar estos modelos. Los 
componentes básicos son los siguientes: 
• El modelo de respuesta asociado a cada pregunta. Este modelo es una descripción de 
cómo un alumno contestará a la pregunta dependiendo de su nivel. Idealmente, el 
modelo de respuesta de una pregunta no debe depender del grupo al que va a ser 
administrada. La mayoría de los test adaptativos utilizan el modelo TRI (Teoría de 
Respuesta al Ítem). 
  
54 
 
• El banco de ítems o preguntas, que es uno de los elementos más importantes en un 
TAI. Un buen banco de ítems debe contener un gran número de ítems correctamente 
calibrados de cada nivel de aptitud. Obviamente, cuanto mejor sea la calidad del 
banco de preguntas mejor funcionará el test adaptativo. 
• El nivel inicial. Si se tiene conocimiento a priori sobre el nivel del alumno el test 
adaptativo puede usarse para mejorar el rendimiento. Normalmente, este 
conocimiento previo viene de evaluaciones u observaciones anteriores, pero si no se 
tiene hay diferentes formas de determinar el nivel inicial, como por ejemplo utilizar el 
nivel medio de los alumnos que ya han tomado el test, o crear perfiles de alumnos y 
utilizar el nivel medio de los alumnos con perfil similar. 
• Método de selección de preguntas. Los test adaptativos seleccionan la siguiente 
pregunta de acuerdo al nivel estimado para el alumno (obtenido de las respuestas a 
los ítems administrados previamente). El uso de un método de selección de preguntas 
apropiado es la clave para mejorar la precisión de la estimación final y reducir la 
longitud total del test. 
• Criterios de parada. Para decidir cuándo termina el test podemos usar diferentes 
criterios: 
o Cuando se alcance una determinada precisión en la estimación. 
o Cuando se hayan presentado cierto número de ítems ó 
o Cuando se haya terminado el tiempo, etc. 
 
Algunas de las ventajas de los TAI son: 
• Estimaciones más precisas del nivel de conocimiento del alumno. 
• Reducción significativa en la longitud del test. 
• Mejora en la motivación de los alumnos. 
• Almacenamiento y manejo de grandes bancos de preguntas. 
• Inclusión de contenido multimedia, lo cual abre la posibilidad de medir aspectos del 
conocimiento difíciles de evaluar en los test tradicionales. 
 
3.5.1 Teoría de Respuesta al Ítem, TRI 
Respecto al modelo de respuesta asociado a cada pregunta que se mencionó como parte 
del TAI, se emplea la teoría psicométrica TRI o inicialmente llamada Teoría del Rasgo 
Latente. La TRI intenta dar unas bases probabilísticas al problema de la medición de 
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rasgos no directamente observables (rasgos latentes). Su nombre se deriva de la 
consideración del ítem como la unidad fundamental del test, en lugar de las puntuaciones 
totales, como era habitual en la Teoría Clásica de Test. 
 
Aunque la TRI comprende varios modelos diferentes, todos ellos exhiben una serie de 
características comunes: 
• Suponen la existencia de un rasgo o aptitud única que explica el 
rendimiento/comportamiento del examinado en el test. Por ejemplo, en un test para 
medir el coeficiente intelectual el rasgo latente es la inteligencia del sujeto y en un test 
de evaluación, el nivel de conocimiento del alumno. 
La relación entre el rasgo o aptitud y la respuesta del sujeto a cada ítem puede explicarse 
por medio de una función monótona creciente que establece las probabilidades de la 
respuesta correcta, y que se denomina CCI - Curva Característica del Ítem (ver Figura 
3-2). Este modelo de respuesta está definido a través de la siguiente ecuación: 
)(1
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Donde: 
θ es el nivel de conocimiento del estudiante, es decir, lo que se quiere estimar. 
El parámetro b: es el nivel de dificultad. 
El parámetro a: es la capacidad de discriminar entre el estudiante que sabe la respuesta y 
el que no. 
El parámetro c: es el pseudo-acierto o probabilidad de adivinar la respuesta. 
 
 
Figura 3-2 Curva Característica del Ítem, modelo de 3 parámetros (Tomado de (López-Cuadrado 
et al. 2003)) 
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• Según el número de parámetros que se tengan en cuenta se hablará de un modelo u 
otro dentro de la TRI. Actualmente, los modelos más utilizados en la TRI son el 
modelo logístico de un parámetro, el logístico de dos parámetros y el logístico de tres 
parámetros. El modelo logístico de un parámetro o modelo de Rasch es el más 
popular dentro de los modelos de la TRI, debido principalmente a su sencillez. La 
ecuación que define el modelo Rasch es: 
)2(
1
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Los parámetros con el modelo de Rasch se estiman con el método de máxima 
verosimilitud, que consiste en determinar los parámetros que hacen más probable las 
respuestas observadas. En la estimación condicional se calcula la probabilidad de las 
respuestas observadas a los ítems para cada puntuación conjunta de los parámetros de 
los sujetos (nivel de competencia), asignándole a cada persona el valor del parámetro 
más probable para su patrón de respuesta. 
 
La TRI se aplica a la teoría de TAI como modelo de respuesta para inferir el nivel de 
conocimiento del estudiante a partir de este modelo de respuesta mostrado. Uno de los 
métodos basados en TRI para la estimación del conocimiento es el método de estimación 
bayesiana que se ampliará más adelante, así como el método de estimación de máxima 
verosimilitud. 
 
Además de estimar el nivel de conocimiento del estudiante, la TRI se utiliza en los TAI 
para determinar dinámicamente el ítem o pregunta que debe mostrarse al alumno en cada 
momento, es decir, como criterio de selección de ´ítems; y para determinar si el test debe 
finalizar en determinado momento. 
 
3.5.1.1 Calibración de los Test 
Este es el nombre del procedimiento que se debe realizar para determinar los valores de 
los parámetros de cada ítem o pregunta de evaluación. 
 
En el proceso de calibración se administra el test a un grupo de M estudiantes y se califica 
sus respuestas a los N ítems que componen cada test. Luego se aplican a los datos 
obtenidos los procedimientos matemáticos necesarios para crear una escala de nivel de 
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conocimiento o de habilidad en la cual se van expresar los parámetros de los ítems y el 
nivel de conocimiento diagnosticado para cada estudiante (Baker, 2001). 
 
Se parte de un grupo de estudiantes con un nivel de conocimiento similar, se les aplica el 
test y se califican las respuestas, posteriormente se realiza la calibración mediante la TRI. 
Para ésto es necesario descartar las calificaciones de aquellos estudiantes que 
contestaron correctamente todos los ítems y aquellas en las que fallaron en todos los 
ítems. Una vez se obtienen los datos, se emplea el software desarrollado para este 
propósito de calibración, uno de los más conocidos para este propósito entre otros es 
BICAL (Wright & Mead, 1976). 
 
3.5.2 Método de Estimación de Máxima Verosimilitud 
Este método consiste en encontrar el valor de θ que maximiza la función de verosimilitud 
definida por: 
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donde u = (u1, ..., un) es el vector de respuestas dadas por el alumno (para cada i = 
1,...,n, ui toma el valor 1 si la respuesta a la pregunta i-ésima es correcta, y 0 si es 
incorrecta). 
 
Este método además de estimar el nivel de conocimiento del estudiante, es útil para 
estimar los parámetros del modelo de respuesta. La lógica general de la estimación 
consiste en encontrar los valores de los parámetros que hagan más probable la matriz de 
respuestas obtenida, es decir, si se lanza una moneda diez veces y se obtienen siete 
caras, el estimador máximo-verosímil del parámetro "p" (probabilidad de cara de la 
moneda) es 7/10= 0.7. El resultado "siete caras en diez lanzamientos" es poco compatible 
con que la probabilidad de cara sea 0.1, ó 0.2, ... . De hecho, la probabilidad de obtener 
siete caras y tres sellos es prácticamente cero si p= 0.1 o si p= 0.2. Dicha probabilidad 
pasa a ser 0.117 si p= 0.5, y alcanza el máximo valor (0.267) cuando p= 0.7. El estimador 
máximo-verosímil proporciona el valor de "p" bajo el que tiene máxima probabilidad el 
suceso que hemos encontrado. 
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3.5.3 Método de Estimación Bayesiana 
Inicialmente es necesario aclarar que una red bayesiana es un grafo acíclico dirigido en el 
que los nodos son variables y los arcos representan relaciones de influencia causal entre 
ellos. Los parámetros usados para representar la incertidumbre son las probabilidades 
condicionadas de cada nodo dado los diferentes estados de sus padres, es decir, si las 
variables de la red son {Xi, i = 1, …, n} y pa(Xi) representa el conjunto de los padres de Xi 
para cada i = 1,..., n, entonces los parámetros de la red son {P(Xi/pa(Xi), i =1, ..., n}. Este 
conjunto de probabilidades define la distribución de probabilidad conjunta asociada 
mediante la expresión: 
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Por lo tanto, para definir una red bayesiana se tiene que especificar: 
• Un conjunto de variables, X1, ..., Xn. 
• Un conjunto de enlaces entre esas variables, de forma que la red formada con estas 
variables y enlaces sea un grafo acíclico dirigido. 
• Para cada variable, su probabilidad condicionada al conjunto de sus padres, es decir, 
{P(Xi/pa(Xi)), i =1, ..., n}. 
 
Las variables pueden representar el conocimiento del alumno, o el grado alcanzado en la 
habilidad correspondiente, o si ha sido capaz de resolver determinado problema. Tomarán 
valores binarios (sabe/no_sabe), discretos (mal/bastantemal/regular/bastante bien/bien) o 
continuos (el conocimiento del alumno es un número entre 0 y 1), según el nivel de detalle 
requerido. Una vez que el currículo y el comportamiento del alumno se han representado 
mediante variables, se utilizan los enlaces para describir diferentes tipos de influencias: 
relaciones de prerrequisito, relaciones de agregación, relaciones entre el conocimiento 
que posee un alumno y las acciones que realiza, etc. Para terminar de definir la red es 
necesario especificar las probabilidades condicionadas, y a partir de ahí es posible utilizar 
la red definida para establecer conclusiones a medida que se va obteniendo nueva 
información o evidencia acerca del alumno. El mecanismo que permite establecer dichas 
conclusiones se llama propagación de evidencia o simplemente propagación, y consiste 
en actualizar las distribuciones de probabilidad de las variables según la nueva evidencia 
disponible. 
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Los test adaptativos bayesianos se realizan sobre una estructura de la red en la que se 
deben representar los siguientes elementos: los nodos evidencia (que aquí serán 
preguntas tipo test, pero que podrían también ser cualquier otro tipo de nodos evidencia 
siempre que se garantice que se tiene la capacidad de evaluar la respuesta del alumno), y 
los nodos de la jerarquía de granularidad definida, que en nuestro caso serán conceptos 
elementales, temas y asignaturas. Estos tres niveles de granularidad se han considerado 
suficientes para la evaluación de una asignatura, pero no habría problema alguno en 
añadir más niveles si así se considerara conveniente para el dominio en cuestión. 
También la nomenclatura utilizada es sólo a nivel de ejemplo, porque se podrían modelar 
dominios estructurados de diferente forma (por ejemplo, en conceptos elementales, 
teoremas y principios) manteniendo el mismo esquema. 
 
El proceso evaluador para el método de estimación bayesiana constará de dos etapas: 
• Etapa de diagnóstico, en la que se utilizará la parte de la red en la que están los 
conceptos, las preguntas y las relaciones entre ellos. El objetivo de esta etapa será 
determinar, a partir de las respuestas dadas por el alumno, el conjunto de conceptos 
que éste conoce y que no conoce. 
• Etapa de evaluación, donde, a partir de los resultados de la etapa anterior, se usará la 
propagación de probabilidades para determinar la calificación del alumno a dos niveles 
de granularidad diferentes, es decir, determinaremos la calificación para la asignatura 
y para cada uno de los temas de los que consta. 
 
De este modo, el test adaptativo será el responsable del proceso de diagnóstico, en el 
que sólo se utilizará la parte inferior de la red (conceptos y preguntas), que se modela con 
una red bayesiana cuyos nodos evidencia pueden actualizarse (Red Bayesiana 
Dinámica). Una vez finalizado el test, el proceso de evaluación se encargará de calcular 
una medida del grado de conocimiento alcanzado por el alumno en cada uno de los temas 
y en la asignatura. De esta forma, la red bayesiana anterior queda dividida en dos partes, 
como se ilustra en la Figura 3-3. 
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Figura 3-3 Uso de la red bayesiana en el proceso evaluador. Tomado de (Millán, 2000) 
 
3.6 Caracterización de las fortalezas y debilidades de las 
metodologías propuestas 
 
En la Tabla 3-2 se listan algunas de las fortalezas y debilidades que se han podido 
identificar de las técnicas de evaluación adaptativa descritas en la revisión del estado del 
arte. Esto se hace con el fin de identificar algunas limitaciones que serán abordadas en el 
modelo de evaluación adaptativa, aporte central de esta tesis de maestría. 
 
Tabla 3-2 Fortalezas y debilidades de las propuestas de evaluación adaptativa 
 
FORTALEZAS DEBILIDADES 
1. Aplicación de metodologías y teorías 
originadas en otros dominios del conocimiento, 
tales como: Pedagogía, Psicología, Inteligencia 
Artificial, etc. 
1. En muchas de las propuestas sólo se 
considera la evaluación individualizada, dejando 
de lado otros tipos como la evaluación de las 
actividades grupales. 
2. Utilización de la información obtenida a través 
de test y pruebas psicológicas que permiten 
determinar las preferencias y características del 
estudiante durante su aprendizaje, ésto con el 
fin de adaptar la evaluación al perfil del 
estudiante. 
2. No hacer suficiente énfasis en la forma o 
estructura que deben tener las preguntas de 
evaluación para facilitar los procesos de  
adaptación del sistema a las preferencias del 
estudiante.  
3. Enfatizar la importancia del modelo del 
estudiante para todas las actividades 
relacionadas con la adaptación, por eso es 
necesario construir un modelo muy completo 
que se pueda actualizar cuando sea necesario. 
3. La presentación de resultados y la 
realimentación de éstos al estudiante no se 
desarrolla o no se describe en estos trabajos. 
4. Construcción de test de evaluación con 
características dinámicas que le permitan 
adaptar las preguntas a las características del 
evaluado. 
4. La aplicación de este tipo de sistemas 
educativos se han desarrollado, implementado y 
validado principalmente en universidades, no ha 
sido suficientemente difundido en otros ámbitos 
educativos. 
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5. Aplicación de estructuras de Sistemas Multi-
Agente a la construcción de STI, lo cual da 
origen a agentes que tienen el rol de 
evaluadores y se encargan de coordinar el 
diagnóstico de los estudiantes.  
 
 
3.7 Conclusiones 
 
Todo lo anterior sugiere que mediante la aplicación de técnicas propias de la IA y otras 
áreas del conocimiento al problema de la evaluación del nivel de conocimientos en 
ambientes virtuales tales como STI, es posible obtener una mejora sensible en el proceso 
de diagnóstico, lo cual conducirá a estimaciones mejores del conocimiento del alumno y 
por lo tanto a una mayor eficiencia en los procesos de enseñanza y aprendizaje. 
 
Los TAI son una de las formas más importantes de evaluación adaptativa que se 
desarrollan en la actualidad, en ellos se aplican diferentes técnicas de inferencia para 
probar con cuál de ellas se obtiene los mejores resultados, es decir, las estimaciones más 
precisas, por eso la teoría de TAI se considera desde ya como base del modelo que aquí 
se propone. Estrechamente relacionada está la TRI, la cual sirve de base para la 
estimación del nivel de conocimiento del estudiante por medio del modelo de respuesta y 
la estimación de Máxima Verosimilitud, escogidas por su simplicidad a la hora de 
implementarse. En el capítulo 4 se presentará con mayor detalle el modelo de evaluación 
adaptativo propuesto y en qué forma se aplica la teoría de los TAI y la TRI. 
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Capítulo 4  
Modelo de evaluación adaptativa propuesto 
 
4.1 Introducción 
 
Una vez se ha presentado el marco teórico y estado del arte de los Sistemas Inteligentes 
en Educación (capítulo 2) y de Evaluación Adaptativa del nivel de conocimientos en 
cursos virtuales (capítulo 3) en este capítulo se propone un modelo de evaluación 
adaptativa que se basa en la teoría de los TAI (Test Adaptativo Informatizado) y la TRI 
(Teoría de Respuesta al Ítem) para diagnosticar el nivel de conocimiento del estudiante. 
Así mismo, este modelo de evaluación busca superar las limitaciones de la evaluación 
tradicional en cursos virtuales, mediante el desarrollo de las competencias propias del 
dominio del conocimiento que se imparte, siendo transparente para el estudiante, es decir, 
exponiendo claramente los procedimientos y criterios de evaluación y sirviendo como 
soporte para los proceso de enseñanza y aprendizaje. 
 
El propósito de la evaluación de nivel de conocimientos es en principio, verificar el 
cumplimiento de los objetivos trazados para el curso (Objetivos Instruccionales) a través 
del análisis de las respuestas dadas por los estudiantes a un conjunto de preguntas. Para 
ésto, es necesario un sistema de calificación de las respuestas y un sistema de gestión de 
dicha información, que puede ser un programa que autónomamente califica, analiza y 
presenta los resultados de evaluación. También se considera que la evaluación en línea 
se debe adaptar al modelo o perfil del estudiante, es decir, al conjunto de preferencias y 
características que definen el aprendizaje del usuario (Estilos de Aprendizaje) para la 
generación de los test o cuestionarios. Esto incluye que además de identificar los 
objetivos alcanzados por el estudiante, el sistema también está en capacidad de señalar 
las fallas que el estudiante debe superar mediante un formato adecuado para la 
presentación de resultados (Jiménez et al. 2008b). 
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4.2 Estructura del STI considerado 
 
En el capítulo 2, se presentó la estructura general de un STI, ahora se describirán los 
modelos que componen el STI o curso virtual sobre el cual se basa esta investigación. 
Esto con el fin de introducir algunos conceptos usados en el modelo de evaluación 
adaptativa del nivel de conocimientos del estudiante que aquí se propone (Arias et al. 
2008). 
 
En términos generales, un STI se define por los siguientes componentes: modelo del 
dominio, modelo del estudiante y modelo pedagógico (ver figura 4-1). En el modelo del 
dominio, el sistema almacena todo el conocimiento del tema que se imparte en el curso, el 
modelo pedagógico contiene la información que permite decidir qué actividades se le 
deben proponer al estudiante y cuáles estrategias pedagógicas son las más adecuadas 
para ser usadas en el curso. Por último, el modelo del estudiante recoge los datos que 
describen al alumno desde perspectivas diferentes tales como aspectos 
psicopedagógicos, características de su entorno, preferencias, etc. (González, 2004). La 
información contenida en estos modelos es usada para todas las acciones que se llevan a 
cabo en el STI y el sistema de evaluación se diseña para que los test se construyan de 
acuerdo a esta información. La estructura y descripción de los modelos del STI que se 
proponen en este trabajo se presenta a continuación. 
 
 
Figura 4-1 Estructura básica de un STI. Tomada de (Ovalle et. al, 2008) 
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4.2.1 Modelo del Dominio 
La Figura 4-22 representa el modelo del dominio como una jerarquía, donde el nodo raíz 
es el Curso y cada curso se compone de varias Unidades Básicas de Aprendizaje - UBA ó 
ejes temáticos principales. Por su parte, cada UBA tiene asociados unos Temas más 
específicos y por cada tema unos Objetivos Instruccionales - OI, los cuales señalan los 
logros que debe haber alcanzado el alumno al finalizar el estudio del tema (Jiménez et al. 
2008b). 
 
Figura 4-2 Estructura del Modelo de Dominio 
 
4.2.2 Modelo del Estudiante 
Para este modelo se propone una estructura muy completa que clasifica la información 
del estudiante en varias categorías, de las cuales se han escogido las más importantes o 
las más significativas. Dichas categorías son: datos personales (nombre, fecha de 
nacimiento, sexo, etc.), estilos de aprendizaje (visual, textual, auditivo), psicología 
(hemisferio del cerebro dominante),  fisiología (audición, visión, etc.), características 
contextuales (dispositivo de acceso, estado de la red, sistema operativo, etc.), historial 
(actividades realizadas, tiempos de estudio), logros académicos (OI aprobados) y trabajo 
en grupo (Duque, 2007). La estructura del modelo del estudiante se presenta en la Figura 
4-33. 
 
Figura 4-3 Estructura Parcial del Modelo del Estudiante, según (Duque, 2007) 
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4.2.3 Modelo Pedagógico 
Este modelo realiza la planificación de actividades de aprendizaje basado en la estructura 
del Dominio de Conocimientos del curso específico para saber cuáles UBA componen al 
Curso, cuáles Temas hacen parte de cada UBA y cuáles OI se deben alcanzar por cada 
Tema. De esta forma, el modelo pedagógico hace uso del modelo del estudiante para 
conocer el estado en el curso (qué temas ha estudiado) y le propone las actividades a 
realizar (planificación instruccional) para alcanzar cierto objetivo, de esta manera se 
imparte el curso (Jiménez et al. 2008b). 
 
Así como cada OI tiene asociadas unas Actividades para alcanzarlo, a su vez esas 
Actividades se relacionan con uno o varios OA (Objetos de Aprendizaje). En términos 
generales, un OA se define como un componente de instrucción que puede ser reutilizado 
varias veces en contextos de estudio diferentes (Lacasa et al. 2004). Los OA presentan el 
contenido del curso en distintos formatos con el propósito de facilitarle el aprendizaje al 
estudiante. De esta manera, una actividad puede llevarse a cabo mediante las siguientes 
acciones: leer, escuchar o ver diagramas sobre un tema específico, por lo tanto deben 
existir OA de lectura, de escucha o con gráficos. En la Figura 4-44, se muestra un ejemplo 
de la asociación entre los OI, las Actividades y los OA. 
 
 
Figura 4-4 Estructura presentada por el modelo pedagógico 
 
4.3 Descripción del Modelo de Evaluación Adaptativa 
 
A través de la evaluación, se busca conocer el nivel de conocimientos del estudiante en 
cierta etapa del curso y a partir del análisis de esta información tomar decisiones sobre 
cómo guiar la estrategia pedagógica. La estrategia más común de evaluación en cursos 
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virtuales es la aplicación de test o cuestionarios que se pueden crear, administrar y 
calificar automáticamente. Uno de los principales componentes del sistema de evaluación 
es el banco de preguntas, el cual se describe a continuación. 
 
4.3.1 Banco de Preguntas 
Este será lo suficientemente completo si abarca todos los temas del curso y por cada 
tema existen preguntas de varios niveles de dificultad y de diferentes tipos de 
presentación (Salcedo et al. 2004). La construcción del banco de preguntas requiere de 
un esfuerzo considerable, además es necesario que todo el contenido del curso esté 
completamente estructurado y definido porque del material se formularán las preguntas de 
evaluación. 
 
Las preguntas de evaluación siguen una estructura como se puede ver en la Figura 4-55, 
por cada pregunta hay una o más respuestas y cada respuesta tiene una validez de 1 si 
es correcta o 0 si es incorrecta. Las preguntas además de tener un OI correspondiente, 
tienen un concepto básico asociado que se refiere al concepto o unidad más pequeña de 
conocimiento que se evalúa. Ésto se hace con el fin de que al evaluar se abarque la 
mayor parte del conocimiento limitado por un OI y no se repitan preguntas sobre un 
mismo concepto (Jiménez et al. 2008c). 
 
 
Figura 4-5 Relación Pregunta-Respuesta 
 
La Figura -66 ilustra la relación del elemento concepto básico con los componentes del 
modelo de dominio. Las preguntas de evaluación se formulan de acuerdo al concepto 
básico que evalúan, sin embargo, podría darse el caso en el cual la pregunta aborda 
varios conceptos básicos, en ese caso se asocia la pregunta sólo a uno de ellos. 
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Figura -6 Asociación del Concepto Básico a los elementos del modelo de dominio 
 
Otro parámetro de pregunta es el tiempo de respuesta, el cual corresponde al tiempo 
promedio que tardaría cualquier estudiante en responder la pregunta si estudió el tema; 
esta medida se relaciona en gran medida con el tipo de pregunta, que puede ser alguna 
de las siguientes: SMMR (Selección Múltiple - Múltiple Respuesta), SMUR (Selección 
Múltiple - Única Respuesta), FV (Falso o Verdadero) y Correspondencia entre Columnas ó 
Actividad - Juego. Así mismo, se específica para cada pregunta un atributo Pretest de tipo 
binario, el cual indica si la pregunta es de evaluación (pretest=0) o si es de pretest 
(pretest=1). Estas preguntas de pretest se crean con el propósito de que el estudiante 
refuerce los conocimientos adquiridos al realizar las actividades propuestas para alcanzar 
el objetivo, por lo tanto, se formulan al terminar de estudiar cada contenido asociado a un 
objetivo. Por último, el atributo con objeto de tipo binario señala cuándo la pregunta tiene 
asociado un OA para facilitar la comprensión de la pregunta por parte del estudiante a 
través de imágenes, sonidos, etc. Por lo tanto se define con objeto=1 cuando existe el OA 
respectivo y con objeto=0 cuando sólo se tiene el texto de la pregunta. 
 
4.3.2 Evaluación Adaptativa según los Estilos de Aprendizaje 
Otro atributo que se define para cada pregunta de evaluación es el Estilo de Aprendizaje; 
este término se refiere a las diferentes fortalezas y preferencias que tiene cada estudiante 
al momento de adquirir y procesar la información (Felder & Spurlin, 2005). Según la 
clasificación que se ha establecido, algunas personas prefieren trabajar con información 
concreta (hechos, datos experimentales, etc.) mientras que otros se sienten más cómodos 
al aprender conceptos abstractos (teorías, información simbólica, modelos matemáticos, 
etc.). También se identifican personas que prefieren la información gráfica (fotos, 
diagramas, mapas, etc.) a diferencia de quienes captan mejor las explicaciones verbales. 
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Por otro lado, están quienes aprenden más al poner en práctica las cosas y analizar qué 
pasa mientras que otros prefieren reflexionar en las cosas que van a hacer y entender lo 
más que puedan de ellas antes de hacerlas. 
 
Existen varias herramientas que permiten caracterizar los estilos de aprendizaje, una de 
ellas es el test que se originó a partir del modelo desarrollado por Richard Felder y Linda 
Silverman en 1988, llamado Test de Felder-Silverman (Felder & Spurlin, 2005). Este 
modelo fue creado para conocer las principales diferencias en estilo de aprendizaje entre 
estudiantes de ingeniería y de esta manera proveer buenas bases a los profesores para 
implementar estrategias pedagógicas ajustadas a las necesidades de los alumnos. La 
aplicación del modelo busca dar respuesta a los siguientes interrogantes: 
• ¿Qué tipo de información percibe mejor el estudiante? ¿Sensorial o Intuitiva? 
• ¿A través de qué modalidad percibe más efectivamente la información sensorial? 
¿Visual o Verbal? 
• ¿Cómo prefiere el estudiante procesar la información que percibe? ¿Activamente o 
Reflexivamente? 
• ¿Cómo logra entender el estudiante? ¿Secuencialmente o Globalmente? 
 
El modelo de Felder-Silverman clasifica a los estudiantes de acuerdo a las preferencias 
que tienen por una u otra categoría: 
• Sensitivos: Concretos, prácticos, orientados hacia hechos y procedimientos, les gusta 
el trabajo de experimentación, memorizan hechos con facilidad. 
• Intuitivos: Conceptuales, innovadores, orientados hacia teorías y significados, 
comprenden rápidamente nuevos conceptos. 
• Visuales: Prefieren representaciones visuales de la información como diagramas de 
flujo, esquemas, gráficos, etc.; recuerdan mejor lo que ven. 
• Verbales: Prefieren obtener la información en forma escrita o hablada (explicaciones); 
recuerdan mejor lo que leen o lo que oyen. 
• Activos: Comprenden mejor la información cuando la ponen en práctica, discuten, 
aplican y explican a otros. Prefieren aprender ensayando y disfrutan el trabajo en 
grupo. 
• Reflexivos: Tienden a retener y comprender nueva información pensando y 
reflexionando sobre ella; prefieren trabajar solos o con alguien de confianza. 
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• Secuenciales: Aprenden por pasos incrementales lógicamente relacionados; son 
ordenados y lineales cuando tratan de solucionar un problema. 
• Globales: Aprenden en grandes saltos visualizando la totalidad; pueden resolver 
problemas complejos rápidamente. 
 
El índice de estilos de aprendizaje es un instrumento compuesto por 44 preguntas de dos 
opciones (a ó b) que permite categorizar a cada persona de acuerdo a las dimensiones 
mostradas anteriormente. Para cada dimensión, el test indica qué tan fuerte es la 
preferencia por una u otra categoría. Este test es una de las pruebas de registro que 
realiza el estudiante al empezar un curso, con ella se recopila información de las 
características cognitivas y los comportamientos afectivos y psicológicos del estudiante 
que sirven de indicadores de cómo percibe, interactúa y responde al entorno educativo. 
 
A continuación se describe el procedimiento propuesto para analizar los resultados del 
Test Felder y para identificar los estilos de aprendizaje de cada estudiante (Felder & 
Sóloman, 1994): 
1. Se recuperan todas las respuestas de cada estudiante que como ya se dijo 
pueden ser a o b. 
2. Se forman 4 conjuntos de respuestas según la dimensión que evalúan, el primer 
conjunto de 11 respuestas a preguntas que evalúan la dimensión 
sensitivo/intuitivo, el segundo conjunto de 11 respuestas que evalúan la dimensión 
visual/verbal, el tercer conjunto de 11 respuestas que evalúan la dimensión 
activo/reflexivo y el cuarto conjunto de 11 respuestas que evalúan la dimensión 
secuencial/global. 
3. Por cada conjunto se determina la cantidad de respuestas a y de respuestas b y se 
restan (a – b), donde a corresponde a las categorías: Activo, Sensitivo, Visual y 
Secuencial; mientras que b corresponde a las categorías: Reflexivo, Intuitivo, 
Verbal y Global. 
4. El resultado de las anteriores restas están en el rango [-11, 11] y se llevan al rango 
[-1, 1]. Claramente en cada dimensión, los valores positivos indican una tendencia 
del estudiante hacia aquellas categorías que están asociadas con las respuestas 
a. Los valores negativos evidencian la tendencia hacia las categorías asociadas a 
respuestas b y el cero muestra un equilibrio entre ambas categorías. 
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5. Por último, los valores calculados por cada dimensión se almacenan como parte 
de la información del sistema en el modelo del estudiante. La Tabla 4-1 muestra 
un ejemplo de cómo se almacena la información de los estilos de aprendizaje de 
Juan Pérez que tiene una tendencia media hacia lo activo, una tendencia baja 
hacia lo sensitivo, una fuerte preferencia por lo verbal y se equilibra entre lo 
secuencial y lo global. 
 
Tabla 4-1 Información de los estilos de aprendizaje de cada estudiante 
 
X Activo/Reflexivo Sensitivo/Intuitivo Visual/Verbal Secuencial/Global 
Juan Pérez 0.5 0.3 -0.7 0 
 
Se ha determinado que conocer el estilo de aprendizaje del estudiante puede ayudar al 
sistema tutorial a la hora de tomar las decisiones respecto a la forma como se deben 
presentar los contenidos del curso, por lo tanto esta información también puede ser útil al 
momento de escoger las preguntas de evaluación. De esta manera se le facilita al 
examinando la comprensión de lo que se le está evaluando y se evita en él/ella la falta de 
concentración y motivación. 
 
Para la selección de las preguntas de evaluación según los estilos de aprendizaje, es 
necesario definir para cada ítem o pregunta el nivel de afinidad con cada categoría del 
modelo de Felder, ésto se realizó con base en el trabajo de (Peña et al. 2002). Este nivel 
de afinidad se asigna en el rango [-1, 1] para que pueda ser contrastado con la 
información que se tiene de cada estudiante sobre este aspecto. En la Tabla 4-2 se 
muestra un ejemplo de la definición de los niveles de asociación de algunos tipos de 
preguntas. 
 
Tabla 4-2 Estilos de Aprendizaje para cada tipo de pregunta 
 
Tipo de pregunta Activo/Reflexivo Sensorial/Intuitivo Visual/Verbal Secuencial/Global 
Imagen o fotografía 
-1 0 1 -1 
Diagrama de flujo 
-1 0 1 1 
Línea de tiempo 
-1 0 1 1 
Video 
-1 1 0 0 
Mapa conceptual 
-1 0 0 1 
Explicación hablada o escrita 
-1 0 -1 1 
Definición de memoria 
-1 -1 -1 1 
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Aplicación de un tema 
1 0 0 1 
Simulación 
-1 -1 1 1 
Animación 
-1 -1 1 1 
Ejercicio práctico 0 0 -1 0 
Sonido o audio 0 1 -1 1 
Concepto básico 
-1 -1 -1 1 
 
Más adelante se explicará la utilidad de esta tabla en el proceso de selección de las 
preguntas de evaluación, ya que el estilo de aprendizaje es uno de los criterios que se 
tendrán en cuenta para la adaptación del STI a las características del estudiante. 
 
4.3.3 Estimación del nivel de conocimientos del estudiante 
 
Como ya se mencionó, el modelo que este trabajo propone se basa en la TRI (Teoría de 
Respuesta al Ítem) para llevar a cabo el proceso de estimación del nivel de conocimientos 
del estudiante y según este nivel se determina si se aprueba o no cada OI (Jiménez et al. 
2008c). 
 
Como ya se presentó en el capítulo 3, para cada pregunta se define una CCI (Curva 
Característica del Ítem) o función logística que se define por una serie de parámetros 
como es el caso del modelo de Rasch o modelo de un parámetro que está dado por la 
ecuación 1. 
)1(
1
1)( )( beP −−+= θθ  
Donde: 
θ es el nivel de conocimiento: usualmente se encuentra en el rango [-3, 3] 
b es el parámetro de dificultad del Ítem: usualmente está en el rango [-3, 3] 
 
Así mismo se definen los modelos de 2 parámetros (ecuación 2) y de 3 parámetros 
(ecuación 3). 
 
)2(
1
1)( )( baeP −−+= θθ  
Donde: 
a es el parámetro de discriminación: usualmente se encuentra en el rango [0.5, 2] 
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)3(
1
1)1()( )( baeccP −−+−+= θθ  
Donde: 
c es el parámetro de adivinanza: usualmente está en el rango [0, 0.35] 
 
La selección del modelo que se va a utilizar depende del nivel de diagnóstico que quiere 
hacerse, se considera que el modelo de tres parámetros es más completo que los otros 
porque considera más aspectos, sin embargo, requiere de una carga computacional más 
alta, por eso se recurre a software especializados. A partir de este modelo y siguiendo el 
método de estimación de Máxima Verosimilitud se estima el nivel de conocimiento del 
estudiante partiendo de un nivel de conocimiento inicial y unos parámetros a y b 
conocidos. La ecuación 4 permite realizar esta estimación por medio de un proceso 
iterativo. 
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Donde: 
i = 1,…, N 
N: Número de preguntas que componen el test de evaluación 
ia : Parámetro de discriminación de cada ítem 
1
ˆ
+sθ : Nivel de conocimiento estimado actual 
sθˆ : Nivel de conocimiento estimado anterior 
iu : Respuestas calificadas por el sistema al i-ésimo ítem (0≤ui≤1, ui = 1 es respuesta 
correcta y ui =0 es respuesta incorrecta) 
)ˆ( siP θ : Se obtiene al evaluar sθˆ en el modelo (P(θ)) y equivale a la probabilidad de 
responder correctamente la pregunta o ítem i-ésimo dado un nivel de conocimiento sθ
ˆ
. 
)ˆ(1)ˆ( sisi PQ θθ −= : y equivale a la probabilidad de responder incorrectamente la pregunta 
o ítem i-ésimo dado un nivel de conocimiento sθ
ˆ
. 
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4.3.4 Criterios para la selección de las preguntas de evaluación 
 
A partir de la TRI es posible definir un criterio para escoger dinámicamente las preguntas 
de evaluación de acuerdo al nivel de conocimiento del estudiante, para ésto se define la 
función de información del ítem (Baker, 2001). Para el modelo de 2 parámetros, la función 
de información del ítem está dada por: 
 
)5()()()( 2 θθθ iiii QPaI =
 
 
A partir del nivel de conocimiento estimado que se tenga hasta el momento del estudiante, 
se calcula el nivel de información de cada pregunta disponible y se escoge aquella que 
tenga mayor nivel de información.  
 
Como ya se mencionó anteriormente, otro criterio que se considera a la hora de 
seleccionar las preguntas que se le presentarán al estudiante es su Estilo de Aprendizaje, 
lo que se busca es seleccionar las preguntas que más se asemejen con las preferencias 
de cada estudiante. Para ésto se comparan los valores asignados a cada dimensión del 
estudiante con los niveles de asociación de cada posible pregunta a realizar y la que 
menor diferencia presente será la opción a elegir. 
 
Tabla 4-3 Selección de las preguntas según los Estilos de Aprendizaje 
 
 
Activo/Reflexivo Sensorial/Intuitivo Visual/Verbal Secuencial/Global 
Estudiante 0,0 0,8 0,5 -0,5 
     
Comparación 
Pregunta 1 1,0 0,0 0,0 1,0 1,2 
Pregunta 2 -1,0 -1,0 1,0 1,0 0,8 
Pregunta 3 -1,0 1,0 0,0 1,0 0,2 
 
 
En la Tabla 4-3, el criterio de comparación consiste en el valor absoluto de la sumatoria 
de las diferencias entre las dimensiones del estudiante y las de las preguntas. Según 
ésto, debido a que el valor de comparación de la pregunta 3 es el menor, esta será la que 
se le presente al estudiante. 
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4.4 Método de Evaluación Adaptativa del Nivel de Conocimientos del 
Estudiante 
 
Una vez se han descrito los principales aspectos que definen el modelo de evaluación 
adaptativa, se propone a continuación el método de evaluación adaptativa del nivel de 
conocimientos del estudiante con el fin de mostrar el encadenamiento de cada una de las 
etapas anteriormente descritas. 
 
a. Recuperación de la información del estudiante 
A partir del modelo del estudiante se extrae la siguiente información esencial para la 
adaptación: los temas que ya han sido estudiados y se pueden evaluar con sus 
respectivos OI, el estilo de aprendizaje y el nivel de conocimiento inicial del estudiante, el 
cual se obtiene a partir de un pre-test. 
 
b. Recuperación y Selección de las preguntas o ítems de evaluación 
Se busca en el banco de preguntas los ítems que van a formar el test de evaluación, 
realizando varios filtros en el siguiente orden: 
• Preguntas que corresponden a los temas a evaluar y que no se han presentado. 
• Preguntas con el estilo de aprendizaje más cercano al del estudiante, como se 
explicó anteriormente. 
• Preguntas con el mayor nivel de información según la ecuación 5 (cf. sección 
4.3.4). 
 
c. Calificación de las respuestas 
Cada vez que el estudiante responde una pregunta y envía la(s) respuesta(s), el sistema 
recupera de la base de datos la(s) respuesta(s) correcta(s). Para las preguntas de FV y 
SMUR se verifica que la respuesta dada por el estudiante sea válida y se le asigna una 
calificación de 1; si no es válida se asigna un 0. Para cada pregunta de SMMR se suma 1 
por cada respuesta correcta y se resta 1 por cada incorrecta y este resultado se divide por 
el número de opciones de respuesta. 
 
d. Estimación del nivel de conocimiento del estudiante 
Siguiendo la metodología de los TAI la estimación es un proceso iterativo que se lleva a 
cabo cada vez que se le presenta una pregunta al estudiante. Partiendo del nivel de 
conocimiento inicial del estudiante y de la respuesta a la primera pregunta se calcula un 
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nivel de conocimiento actual 1
ˆ
+sθ
 mediante la ecuación 4 (cf. sección 4.3.3). A partir de 
este valor se repite el paso anterior (recuperación y selección de las preguntas) para re-
calcular los niveles de información de las preguntas de acuerdo al nivel de conocimiento 
actual y escoger así el siguiente ítem o pregunta a formular.  
 
e. Generación de Resultados de Evaluación 
Una vez se presenta la cantidad de preguntas predeterminadas para evaluar cada OI, se 
toma el nivel de conocimiento estimado final; si este valor es mayor a 0.6 (60%) se 
aprueba el OI evaluado. Cuando no se aprueba un OI, el sistema replanifica nuevas 
actividades para que el estudiante refuerce el conocimiento y pueda aprobarlo 
posteriormente. 
 
Los resultados de la evaluación que el estudiante visualiza incluyen: el nivel de 
conocimiento alcanzado por el estudiante por cada OI en una escala de 0 a 5 y los 
conceptos básicos asociados a las preguntas en las cuales falló el estudiante con el fin de 
reforzar el concepto.  
 
En la Figura 4-7 se presenta gráficamente el método de evaluación adaptativa propuesto. 
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4.5 Conclusiones 
 
En este capítulo se presentó el modelo de evaluación adaptativa del nivel de 
conocimientos del estudiante que constituye el aporte más importante de esta 
investigación. Inicialmente se presentaron los aspectos básicos de la estructura del STI 
desarrollado en el proyecto y se describieron los elementos más importantes del modelo 
como: el banco de preguntas, la evaluación según estilos de aprendizaje, la estimación 
del nivel de conocimientos y los criterios de selección de las preguntas. Finalmente se 
propuso un método de evaluación adaptativa genérico, es decir, que puede ser aplicado 
en diversas áreas del conocimiento. 
 
Una vez se ha propuesto el modelo de evaluación, en el siguiente capítulo se presentará 
la validación por medio de una serie de pruebas al prototipo implementado y que se 
realizan con estudiantes simulados con el fin de verificar el adecuado funcionamiento del 
modelo propuesto. 
MÉTODO DE EVALUACIÓN ADAPTATIVA DEL NIVEL DE 
CONOCIMIENTOS DEL ESTUDIANTE 
a. Recuperación y selección de 
los ítems de evaluación 
Modelo del 
Estudiante 
b. Recuperación de la 
información del estudiante 
Banco de 
Preguntas 
c. Calificación de las 
respuestas 
d. Estimación del nivel de 
conocimientos del estudiante 
1: Respuesta correcta 
0: Respuesta Incorrecta Asigna 
e. Generación de Resultados 
de Evaluación 
Nivel de Conocimiento (0 a 5) 
Objetivos Instruccionales aprobados y 
no aprobados 
Figura 4-7 Descripción gráfica del método de evaluación adaptativa 
  
 
Capítulo 5  
Implementación y Validación del Modelo 
 
5.1. Introducción 
 
En el capítulo anterior se propuso un modelo de evaluación adaptativa del nivel de 
conocimientos del estudiante que se basa en los principales referentes que hoy existen en 
evaluación de cursos virtuales para llevar a cabo una diagnóstico más preciso del estado 
académico del estudiante. 
 
La validación del modelo propuesto se introduce en este capítulo, donde inicialmente se 
describe el prototipo desarrollado en esta investigación el cual integrado a la plataforma 
CIA (Cursos Inteligentes Virtuales Adaptativos). Posteriormente se presentan los 
resultados de las pruebas de validación. 
 
5.2. Prototipo CIA 
 
CIA o Cursos Inteligentes Virtuales Adaptativos es una plataforma para la construcción de 
STI que se viene desarrollando en el proyecto de investigación titulado “Modelo de 
Sistema Multi-Agente de Cursos Adaptativos integrados con Ambientes Colaborativos de 
Aprendizaje” (Ovalle et al. 2008). El sistema tiene la capacidad de planificar la secuencia 
de actividades de aprendizaje en la cual estudiará los temas cada estudiante inscrito en el 
curso, según sus preferencias y características. Así mismo, el sistema adapta las 
evaluaciones de conocimientos (evaluación adaptativa) y replanifica dinámicamente las 
actividades según los logros alcanzados por el estudiante. El dominio de conocimiento 
abordado en el curso de prueba es CLIPS (C Language Inference Production System), el 
cual hace parte de las temáticas enseñadas en el área de Inteligencia Artificial a los 
estudiantes de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia – Sede 
Medellín. 
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CLIPS es una herramienta para la construcción de sistemas expertos, es decir, es una 
herramienta diseñada para el desarrollo de software que requiere de conocimiento 
humano. CLIPS es creado en la NASA y hoy en día está siendo utilizado en la industria, 
gobierno y educación (Hernández, 2000). 
 
El conocimiento humano se implementa en CLIPS mediante: 
• Reglas que se formulan a partir del conocimiento heurístico basado en la experiencia. 
• Deffunction o funciones generalizadas, que se formulan a partir de conocimiento 
procedimental. 
• Programación orientada a objetos, que también se formula por conocimiento 
procedimental pero formulado en términos de las 5 características (generalmente 
aceptadas) de la programación orientada a objetos: clases, paso de mensajes, 
abstracción, encapsulamiento, herencia y polimorfismo. 
 
En términos generales, cuando un estudiante se inscribe en CIA inicialmente debe 
diligenciar un conjunto de formularios que tienen como propósito la adquisición de la 
información requerida por el sistema para la construcción del modelo de cada estudiante. 
Por lo tanto, cada usuario debe responder a cada uno de los siguientes formatos: 
 
• Formulario de Registro: con este se capturan los datos personales del usuario (ver 
Figura 5-1). 
 
• Test Felder: permite conocer el estilo de aprendizaje o las preferencias de cada 
estudiante al momento de recibir y procesar la información (cf. sección 4.3.2) (ver 
Figura 5-2). 
 
• Revelador del Cociente Mental Triádico (RCMT): permite identificar información 
relevante para la planificación del contenido del curso y para el trabajo grupal (ver 
Figura 5-3). A partir del análisis del RCMT es posible determinar la prevalencia de un 
hemisferio cerebral sobre los demás y de esta manera obtener aspectos propios de la 
psicología de la persona (De Gregori, 1999) (cf. Sección 2.3.3). 
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Figura 5-1 Interfaz de Registro del nuevo usuario 
 
 
Figura 5-2 Interfaz del test Felder 
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Figura 5-3 Interfaz del RCMT 
 
A partir de la información que se obtiene por medio de estos formularios el sistema 
construye un modelo inicial del estudiante. En la Tabla 5-1 se presenta un ejemplo del 
modelo inicial del estudiante mjimene que se creó al diligenciar los respectivos 
formularios. 
 
Tabla 5-1 Ejemplo de un modelo inicial del estudiante instanciado 
 
ESTUDIANTE mjimene 
Datos Personales 
Nombre Marcela 
Apellidos Jiménez Sánchez 
Fecha de Nacimiento 10/04/1984 
Sexo Femenino 
Lengua Madre Español 
País de Nacionalidad Colombia 
Teléfono 5203906 
E-mail mjimene@unalmed.edu.co 
Tipo de Usuario Estudiante 
Estilos de Aprendizaje 
Activo/Reflexivo 0 
Sensorial/Intuitivo 0.8 
Visual/Verbal -0.5 
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Secuencial/Global 0.2 
Perfil Psicológico (RCMT) Cerebro Dominante Izquierdo 
Cerebro Subdominante Central 
 
CIA le propone al estudiante una serie de actividades que debe realizar para lograr cada 
OI (Objetivo Instruccional) basándose en un grafo previamente definido por el tutor o 
profesor del curso, donde se establecen las relaciones o prerrequisitos que existen entre 
cada tema y OI respectivos. En la figura 5-4 se muestra el grafo de prerrequisitos 
construido para el curso de CLIPS. 
 
 
Figura 5-4 Grafo de prerrequisitos entre Objetivos Instruccionales (Tomado de (Arias et al. 2008a)) 
 
Con el fin de monitorear el grado avance del estudiante en el curso, CIA constantemente 
verifica cuándo el estudiante termina de revisar todas las actividades que le fueron 
programadas para un OI con el fin de proponer la evaluación de conocimientos. Esta 
evaluación se presenta en el formato mostrado en la Figura 5-55. 
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Figura 5-5 Formato de la evaluación 
 
Una vez el estudiante finaliza la evaluación y envía sus respuestas para llevar a cabo la 
calificación y el análisis de los resultados, se genera un informe con los resultados 
obtenidos por cada estudiante (ver Figura 5-6). En este informe de resultados de 
evaluación se indica lo siguiente: 
• Cuáles OI fueron aprobados y cuáles no. 
• Por cada tipo de pregunta, es decir sí es F/V, SMMR ó SMUR se muestran los 
enunciados y se indica si el estudiante respondió de forma correcta ó incorrecta. 
También se muestran el número de preguntas correctas sobre el total de 
preguntas y la calificación obtenida en la escala entre 0 y 5. 
• Finalmente se presenta la calificación obtenida en la escala entre 0 y 5, por cada 
OI evaluado. 
 
Por medio de este informe de resultados, el estudiante identifica en que aspecto del OI 
está fallando y podrá prepararse mejor para un nuevo test de evaluación que construirá el 
sistema una vez replanifique las actividades que permitirán reforzar los OI no aprobados. 
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Figura 5-6 Resultados de Evaluación 
 
5.3. Análisis de Resultados 
 
En esta sección se comparará el modelo tradicional de evaluación, en el cual todos los 
ítems o preguntas de evaluación tienen las mismas características con el modelo 
adaptativo que se propone en esta tesis, en el cual existe un modelo de respuesta 
propuesto por la TRI, junto con unos parámetros que caracterizan cada pregunta tales 
como discriminación (a) o capacidad para determinar si un estudiante sabe o no sobre lo 
que se le está preguntando y el parámetro de dificultad de la pregunta (b). 
 
Inicialmente se generó un conjunto de vectores respuesta, los cuales se obtienen de 
forma aleatoria simulando las respuestas que darían un conjunto de estudiantes a un test 
compuesto por 20 ítems o preguntas de evaluación. Posteriormente estos vectores 
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respuesta fueron calificados mediante el modelo tradicional de evaluación y el modelo 
adaptativo propuesto con el fin de diagnosticar un nivel de conocimiento del estudiante en 
cada caso y de esta manera poder contrastar ambos valores. 
 
5.3.1. Caso de estudio 1: Estudiantes Simulados 
 
Es necesario aclarar que se trabajó con estudiantes simulados, es decir que se  
generaron computacionalmente las respuestas de 100 estudiantes a un test de 20 
preguntas debido a las limitaciones de tiempo que impidieron administrar el test a 
estudiantes reales. Este caso de estudio se diseñó con el propósito de comparar los 
modelos de calificación tradicional y adaptativo por medio del cálculo del error relativo 
porcentual que se comete entre los resultados de ambos modelos. Este valor del error da 
una idea de la precisión del diagnóstico del modelo adaptativo respecto del modelo 
tradicional tomando éste último como dato teórico y el primero como dato experimental. 
La ecuación del error está dada por: 
 
)6(%100×−=
Teórico
alExperimentTeóricoporcentualrelativoError
 
 
Inicialmente se definieron 5 niveles de conocimiento inicial del estudiante y a partir de 
cada nivel se generó computacionalmente las respuestas de 100 estudiantes al test de 20 
preguntas. Estos niveles de conocimiento inicial se crearon con el fin de determinar 
cuando un modelo de evaluación es más generoso al momento de calificar que el otro. 
Los resultados que permiten comparar ambos modelos se presentan en la Tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2 Resultados Caso de Estudio 1 
 
Nivel de Conocimiento 
Inicial Modelo Tradicional Modelo Adaptativo Error Relativo % 
Muy bajo 0,5217 0,6926 32,75829021 
Bajo 1,237 1,5702 26,93613581 
Medio 2,4833 2,4888 0,221479483 
Alto  3,735 3,4048 8,840696118 
Muy alto 4,45 4,2558 4,364044944 
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Para realizar el diagnóstico del nivel de conocimiento de los estudiantes según la TRI se 
generaron parámetros de discriminación a y dificultad b aleatorios. Por cada nivel inicial 
se calcularon resultados promedio de todos los estudiantes (en una escala entre 0 y 5) 
según el modelo tradicional de evaluación y según el modelo adaptativo y la medida de 
comparación de ambos modelos por medio del error relativo porcentual. En la Figura 5-77, 
se muestran los resultados del modelo tradicional en color rojo y los resultados del modelo 
adaptativo en azul. 
 
 
Figura 5-7 Comparación entre el modelo tradicional y el adaptativo 
 
A partir de estos resultados es posible deducir que la mayor coincidencia o menor error 
relativo entre ambos modelos se presenta en un nivel de conocimiento medio, esto se 
debe a que en el modelo de respuesta adaptativo la influencia de los parámetros de 
discriminación a y dificultad b para este nivel de conocimiento no es tan marcada como en 
los niveles de conocimiento bajo y alto. Por lo tanto se concluye que en el nivel de 
conocimiento bajo el modelo adaptativo tiende a compensar los resultados de evaluación 
respecto del modelo tradicional porque se asigna una calificación más alta debido a la 
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influencia de los parámetros de las preguntas, mientras que en el nivel de conocimiento 
alto los resultados son inferiores con respecto al modelo tradicional porque los parámetros 
de discriminación y dificultad de las preguntas penalizan la calificación. 
 
Con el fin de determinar el efecto de la variación de los parámetros de discriminación y 
dificultad de los ítems o preguntas en el nivel de conocimiento que se estima, se realizó el 
mismo procedimiento con los estudiantes simulados explicado anteriormente para un nivel 
de conocimiento inicial medio y variando los parámetros discriminación a y dificultad b 
como se muestra en la Figura 5-8. 
 
 
Figura 5-8 Comparación entre modelos variando los parámetros del ítem, A (discriminación) y B 
(dificultad) 
 
En la Figura 5-8 se presenta el error relativo porcentual o la diferencia entre los resultados 
del modelo tradicional y el modelo adaptativo. Esta medida del error conserva el signo de 
la diferencia con el fin de indicar que el error es positivo cuando el resultado del modelo 
tradicional es mayor que el resultado del modelo adaptativo. En primer lugar se muestra el 
comportamiento del error respecto a la variación de a o parámetro de discriminación 
cuando b o parámetro de dificultad se mantiene constante en 0, mientras que el segundo 
caso corresponde a la variación de b cuando a se mantiene constante en 1,2. En ambos 
casos, inicialmente el nivel de conocimiento obtenido por el modelo tradicional es mayor 
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que el del modelo adaptativo pero al aumentar ambos parámetros ocurre lo contrario, sólo 
cuando a=0,7 y b=0 el modelo tradicional y el adaptativo arrojan resultados similares. Otro 
aspecto que se puede resaltar sobre el modelo adaptativo es que al variar el parámetro de 
dificultad b se obtiene una gran diferencia respecto al modelo tradicional, casi en un 
100%, mientras que al variar el parámetro de discriminación a la diferencia entre ambos 
modelos de evaluación no sobrepasa el 1%. 
 
El resultado anterior implica que el parámetro de dificultad b de la pregunta tiene una 
mayor influencia sobre el diagnóstico del nivel de conocimiento del estudiante que el 
parámetro de discriminación a, por lo tanto el modelo de Rasch o de un parámetro (cf. 
Sección 3.5.1) es lo suficientemente completo para la aplicación de la TRI en evaluación 
adaptativa. Así mismo se concluye que la selección de los parámetros de las preguntas 
de evaluación, especialmente del parámetro de dificultad b, es una fase que reviste de 
gran importancia y que requiere de experiencia en el tema por parte del creador del banco 
de preguntas, con el fin de garantizar una estimación precisa del nivel de conocimientos 
del estudiante.  
 
5.3.2. Caso de estudio 2: Evaluación según los Estilos de 
Aprendizaje 
 
Como se explicó en el capítulo 4, el modelo de Felder clasifica al individuo en 4 
dimensiones, las cuales se discriminan a su vez en dos categorías cada una: Activo - 
Reflexivo, Sensorial - Intuitivo, Visual - Verbal y Secuencial – Global. Para clasificar a 
cada persona en estas categorías se utiliza el test felder (Index of Learning Styles) 
(Soloman & Felder, 2005), el cual se compone de 44 preguntas de dos opciones (a y b), 
cuyos resultados al ser analizados permiten determinar si el individuo tiene una fuerte 
tendencia hacia una categoría de cada dimensión o si se identifica igualmente con ambas 
categorías. 
 
A continuación se presenta un ejemplo de una pregunta de cada dimensión: 
 
• Dimensión Activo – Reflexivo: 
Entiendo mejor algo:  (a) si lo práctico.  (b) si pienso en ello. 
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• Dimensión Sensorial – Intuitivo: 
Es más fácil para mí:  (a) aprender hechos.  (b) aprender conceptos. 
 
• Dimensión Visual – Verbal: 
Recuerdo mejor:  (a) lo que veo.  (b) lo que oigo. 
 
• Dimensión Secuencial – Global: 
Una vez que entiendo: (a) todas las partes, entiendo el total. 
    (b) el total de algo, entiendo como encajan sus partes. 
 
En este caso de estudio las pruebas se realizaron en una población objetivo conformada 
por un grupo de 15 personas de diferentes edades y que en su mayoría son profesionales 
de diferentes ingenierías. Inicialmente se administró el test Felder al grupo, en la Figura 5-
9 se muestra la distribución de personas clasificadas en cada categoría del modelo Felder 
o en ambas categorías de una misma dimensión. 
 
 
Figura 5-9 Porcentaje de personas por cada Dimensión Felder 
 
Una vez se analizaron los resultados del test Felder se administró un test de prueba que 
se compone de 15 ítems o preguntas de diversos tipos, como son: comprensión lectora, 
razonamiento lógico, analogías y razonamiento abstracto. Cada pregunta del test está 
caracterizada según el modelo de Felder con el fin de determinar cuál es el rendimiento 
de un individuo al ser evaluado con preguntas cuyas categorías asociadas son similares o 
son diferentes. A continuación se presentan algunas preguntas que componen el test de 
prueba: 
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Secuencia Lógica 
 
 
 
Esta pregunta se clasifica como: Activa – Sensorial – Visual – Secuencial. 
 
Analogía 
 
BOSTEZO : ABURRIMENTO :: 
 
A. Soñar : Dormir 
B. Ira : Locura 
C. Sonrisa : Diversión 
D. Rostro : Expresión 
E. Impaciencia : Rebelión 
 
Esta pregunta se clasifica como: Reflexiva - Intuitiva – Verbal – Global. 
 
Razonamiento 
 
Dos maestros regalaron manzanas a uno de sus alumnos en momentos distintos. Primer 
momento: el maestro A le dio 10 manzanas a su alumno. Segundo momento: El maestro 
B le dio 15 manzanas a su alumno. Sumando las manzanas de los dos alumnos se 
contaron sólo 15 ¿Por qué? 
 
A. El maestro A era el alumno del maestro B 
B. El alumno del maestro A era el maestro B 
C. El maestro B era el alumno del maestro A 
D. El maestro B era maestro del alumno de B 
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E. El alumno del maestro B era alumno del maestro A 
 
Esta pregunta se clasifica como: Reflexiva - Intuitiva – Verbal – Secuencial. 
 
Al analizar las respuestas dadas por la población objetivo se comprobó que ninguno de 
los evaluados obtuvo un desempeño sobresaliente en las preguntas que correspondían a 
las 4 dimensiones que lo caracterizaban, sólo en un 30% de los casos coincidió un 
desempeño sobresaliente en 3 de las dimensiones características, los demás mostraron 
buen puntaje para 1 o 2 dimensiones. Por lo tanto, no se puede concluir que en la 
mayoría de los casos los estudiantes mostrarán mejores resultados al ser evaluados con 
preguntas según su estilo de aprendizaje. 
 
Por otro lado, para cada dimensión se verificó qué porcentaje de los evaluados mostraban 
mejor rendimiento en las categorías que se habían determinado previamente en el test 
Felder, es decir, se determinó qué porcentaje de los evaluados tuvo una mejor calificación 
en las preguntas que correspondían a las categorías que los caracterizaban según el test 
Felder. Estos resultados se muestran en la Figura 5-10. 
 
 
Figura 5-10 Aciertos del test Felder y el test de prueba 
 
La Figura 5-10 permite deducir que la dimensión Sensorial – Intuitivo muestra una mayor 
coherencia entre los resultados del test Felder y el mayor rendimiento de los evaluados 
porque esta dimensión se refiere con el tipo de información que percibe mejor el 
estudiante, por lo tanto existe un relación directa con el formato de presentación de la 
pregunta, lo mismo se puede decir con respecto a las dimensiones Activo – Reflexivo y 
Visual - Verbal. En el caso de la dimensión Secuencial – Global, la cual se relaciona con 
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la forma como el estudiante resuelve una pregunta o problema, es necesario aclarar que 
la discriminación de una pregunta si es secuencial o global tiene asociada una mayor 
incertidumbre porque esta categorización no depende únicamente de la pregunta, también 
depende de la forma como el estudiante la aborde. Por lo tanto es de esperarse que los 
resultados del test Felder para esta dimensión no coincidan en gran medida con el 
rendimiento del estudiante en este tipo de preguntas. También es posible concluir que la 
formación en ingeniería de la población objetivo influyó para que los resultados del test 
Felder para la dimensión Secuencial – Global concordaran en menor medida con el 
rendimiento de los estudiantes en el test de prueba debido a que sin importar el tipo de 
pregunta, el ingeniero tiene la capacidad de resolver problemas desde una perspectiva 
global y secuencial simultáneamente, esta no es una dimensión muy determinante en una 
población objetivo conformada por ingenieros. 
 
5.4. Conclusiones 
 
Evidentemente, uno de los mayores retos que tiene la implementación de la evaluación 
adaptativa en cursos virtuales es la creación del banco de preguntas ya que este debe ser 
lo más completo posible. Es decir, debe abarcar todos los temas que componen un curso 
y debe contener preguntas en diferentes formatos de presentación, además debe incluir 
preguntas para varios niveles de dificultad. En el caso del prototipo CIA, CLIPS es una 
temática que tiene asociada un marco teórico extenso y por lo tanto el banco de 
preguntas es de gran tamaño, especialmente si se considera que para la adaptatividad 
según estilos de aprendizaje es necesario crear preguntas de un mismo concepto para 
diferentes tipos de formulación. 
 
Este capítulo es concluyente sobre la diferencia entre el modelo de evaluación tradicional 
y el adaptativo. Como se explicó en el caso de estudio 1, los resultados que se obtienen 
con ambos modelos son aproximados cuando se está diagnosticando un nivel de 
conocimiento medio, mientras que para niveles de conocimiento bajos o altos el modelo 
adaptativo se ve más influenciado por los parámetros de discriminación y dificultad de las 
preguntas. Así mismo se concluyó que la selección de los parámetros de las preguntas, 
especialmente del parámetro de dificultad b, es una fase que requiere de cuidado porque 
de los valores que se asignen a estos parámetros depende la precisión en la estimación 
del nivel de conocimientos del estudiante. 
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En cuanto al caso de estudio 2, el cual buscaba determinar la efectividad de evaluar 
según los estilos de aprendizaje, se pudo concluir que las dimensiones que más influyen 
para que el rendimiento del estudiante mejore al momento de responder preguntas 
escogidas según el estilo de aprendizaje son: Activo – Reflexivo, Sensorial – Intuitivo y 
Visual – Verbal. La dimensión Secuencial – Global no es tan determinante en el 
rendimiento del estudiante. Por lo tanto la utilización de los estilos de aprendizaje para la 
evaluación adaptativa en cursos virtuales es aconsejable para mejorar la respuesta del 
estudiante. 
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Conclusiones y Trabajo Futuro 
 
 
 
El principal aporte de esta tesis de maestría es proponer un modelo de evaluación 
adaptativa para diagnosticar el nivel de conocimiento del estudiante en un curso virtual o 
Sistema Tutorial Inteligente. 
 
Este modelo de evaluación se basa en la teoría de los TAI (Test Adaptativos 
Informatizados) y la TRI (Teoría de Respuesta al Ítem) para realizar un diagnóstico 
preciso del nivel de conocimiento del estudiante. En principio, se quiere verificar el 
cumplimiento de los objetivos trazados para un curso virtual dado (Objetivos 
Instruccionales) a través del análisis de las respuestas dadas por los estudiantes a un 
test, de igual forma que en los modelos tradicionales de evaluación. Sin embargo el 
modelo propuesto en esta tesis se diferencia por su capacidad de adaptación al perfil del 
estudiante, es decir, al conjunto de preferencias y características que definen el 
aprendizaje del usuario (Estilos de Aprendizaje) para la generación de los test o 
cuestionarios de evaluación. 
 
El marco teórico asociado al modelo propuesto se basa en la teoría de los sistemas de 
enseñanza y aprendizaje asistidos por computador. Estos sistemas se caracterizan 
porque exhiben características adaptativas que les permiten ajustarse a las condiciones 
de cada usuario o estudiante facilitando la interacción hombre-máquina. El formato que 
más se ha enfatizado en este trabajo es el STI (Sistema Tutorial Inteligente), en su 
estructura más básica, está formado por los siguientes componentes: modelo del dominio 
(área del conocimiento que se imparte en el curso), modelo del estudiante (información de 
relevancia pedagógica sobre el perfil alumno) y modelo pedagógico (estrategias usadas 
para impartir el conocimiento). 
 
En cuanto al estado del arte de la evaluación de conocimientos en STI, se determinó que 
la tendencia actual se dirige hacia la aplicación de técnicas propias de la IA y otras áreas 
del conocimiento con el fin de obtener una mejora sensible en el proceso de diagnóstico, 
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lo cual conduciría a estimaciones más precisas del conocimiento del alumno y por tanto a 
una mayor eficiencia en el proceso de enseñanza. Los TAI son una de las formas más 
importantes de evaluación adaptativa que se desarrollan en la actualidad, en ellos se 
aplican diferentes técnicas de inferencia para probar con cuál se obtienen los mejores 
resultados. Estrechamente relacionada está la TRI, la cual sirve de base para la 
estimación del nivel de conocimiento del estudiante por medio del modelo de respuesta y 
la estimación de Máxima Verosimilitud, escogidas por su simplicidad a la hora de 
implementarse. No obstante, existen otras técnicas que permiten automatizar el proceso 
de evaluación del nivel de conocimientos de forma adaptativa tales como: diagnóstico 
basado en inferencia difusa, evaluación basada en la distancia semántica, clasificación de 
los perfiles del estudiantes usando redes neuronales, evaluación basada en mapas 
conceptuales y diagnóstico del nivel de conocimientos a través de redes bayesianas. 
 
Los aspectos que se consideran más relevantes a la hora de caracterizar el modelo de 
evaluación propuesto son: la estructura del banco de preguntas, la evaluación de forma 
adaptativa a través del análisis de los estilos de aprendizaje del estudiante, el 
procedimiento que se realiza para la estimación del nivel de conocimiento del estudiante y 
los criterios de selección de las preguntas para la creación del test de evaluación. Todo lo 
anterior se resume en un método de evaluación adaptativa general, es decir, que puede 
ser aplicado a diversas áreas del conocimiento. 
 
CIA o Curso Inteligente Adaptativo, es el prototipo de STI al cual se integró el modelo de 
evaluación adaptativa, este sistema fué desarrollado en el proyecto de investigación 
titulado “Modelo de Sistema Multi-Agente de Cursos Adaptativos integrados con 
Ambientes Colaborativos de Aprendizaje”. El sistema tiene la capacidad de adaptar las 
evaluaciones de conocimientos (evaluación adaptativa) y replanificar dinámicamente las 
actividades de enseñanza y aprendizaje según el grado de avance mostrado por el 
estudiante durante la realización del curso virtual. Durante el desarrollo de CIA, se 
implementó un curso de prueba cuyo dominio de conocimiento es CLIPS (C Language 
Inference Production System). Esta es una de las principales temáticas impartidas en el 
área de Inteligencia Artificial a los estudiantes de Ingeniería de Sistemas de la 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín. CLIPS es una herramienta que 
provee un ambiente de desarrollo para la producción y ejecución de sistemas expertos, 
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este es probablemente el sistema experto más ampliamente usado debido a que es 
rápido, eficiente y gratuito. 
 
Con el fin de validar el modelo propuesto, se diseñaron dos casos de estudios que 
permitieron concluir que los resultados de evaluación que se obtienen con el modelo 
adaptativo coinciden con el modelo tradicional cuando se está diagnosticando un nivel de 
conocimiento medio, mientras que para niveles de conocimiento bajos o altos el modelo 
adaptativo se ve más influenciado por los parámetros de discriminación y dificultad de las 
preguntas y el diagnóstico del nivel de conocimiento será más preciso. Así mismo se 
concluyó que la selección de los parámetros de las preguntas, especialmente del 
parámetro de dificultad b, es una fase que requiere de cuidado porque de los valores que 
se asignen a estos parámetros depende la precisión en la estimación del nivel de 
conocimientos del estudiante. Cabe señalar que para la calibración o estimación de los 
parámetros de la pregunta existe un método basado en la máxima verosimilitud y que se 
aplica normalmente a través del software BICAL, el cual permite crear, calibrar y 
administrar TAI para cursos virtuales (cf. Sección 3.5.1). 
 
Con respecto a la aplicación de los estilos de aprendizaje en la evaluación adaptativa, se 
pudo concluir que las dimensiones Sensorial – Intuitivo, Activo – Reflexivo y Visual - 
Verbal son más determinantes a la hora de adaptar las preguntas de evaluación, mientras 
que la dimensión Secuencial – Global no tiene una gran incidencia en los resultados de 
evaluación. También se determinó que la formación en ingeniería de la población objetivo 
en el caso de estudio 2 influyó para que los resultados del test Felder para la dimensión 
Secuencial – Global concordaran en menor medida con el rendimiento de los estudiantes 
en el test de prueba debido a que sin importar el tipo de pregunta, el ingeniero tiene la 
capacidad de resolver problemas desde una perspectiva global y secuencial 
simultáneamente. 
 
A partir de esta investigación se evidenció que uno de los mayores retos que tiene la 
integración de la evaluación adaptativa en cursos virtuales es la creación del banco de 
preguntas. En el caso del prototipo CIA, CLIPS es una temática que tiene asociada un 
marco teórico extenso y por lo tanto el banco de preguntas es de gran tamaño, 
especialmente si se considera que para la adaptatividad según estilos de aprendizaje es 
necesario crear preguntas de un mismo concepto con diferentes formatos de presentación 
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y tipos de formulación, además se debe incluir preguntas para varios niveles de dificultad. 
De esta forma, la clave para construir el banco de preguntas estaría en la definición de 
una arquitectura que permita clasificar las preguntas, inicialmente por dominio de 
conocimientos, luego por grado de dificultad y posteriormente por estilo de aprendizaje. 
Esto facilitaría la selección de las preguntas de evaluación de forma adaptativa. 
 
Como trabajo futuro se propone trabajar en la calibración del banco de preguntas del 
prototipo CIA, lo cual es necesario para la aplicación de la TRI (Teoría de Respuesta al 
Ítem). Esta calibración consiste en administrar la totalidad del banco de preguntas a un 
grupo de estudiantes del curso y posteriormente analizar las respuestas a través del 
método de máxima vero-similitud para determinar los parámetros de discriminación y 
dificultad. También se propone la realización de pruebas de validación del modelo de 
evaluación propuesto en grupos más grandes, siguiendo los pasos descritos en el método 
de evaluación adaptativa presentado. Esta actividad requiere de un esfuerzo considerable 
para lograr que el banco de preguntas tenga suficientes preguntas por cada tema del 
curso, en diferentes grados de dificultad y en diversos formatos de presentación para que 
el proceso de evaluación pueda realizarse de forma adaptativa. 
 
Así mismo, se propone como trabajo futuro la investigación de otras técnicas de IA 
(Inteligencia Artificial) que pueden ser aplicadas en la evaluación de cursos virtuales, tal 
como se presentó en la sección 3.4. Es decir, queda abierta la posibilidad de emplear la 
lógica difusa en el diagnóstico del nivel de conocimientos del estudiante o implementar 
arquitecturas basadas en redes bayesianas o redes neuronales para construir un modelo 
del estudiante que se actualice de forma autónoma y que posibilite la clasificación 
automática de perfiles. También se plantea la construcción preguntas de evaluación 
usando mapas conceptuales o basadas en la teoría asociada a la distancia semántica. 
 
Otro de los aspectos que se deja como tema para una investigación posterior es la 
creación de un modelo de evaluación adaptativa del aprendizaje colaborativo. En la 
sección 2.3.2 se muestra que en la actualidad existen diversas plataformas educativas 
que desarrollan trabajo colaborativo por medio de las TIC (CSCL – Computer Supported 
Collaborative Learning), el objetivo de este tipo de sistemas es potenciar las capacidades 
de cada estudiante para llevar a cabo trabajo grupal y reforzar o maximizar el aprendizaje 
individualizado. Para la implementación del CSCL en cursos virtuales, se proponen una 
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serie de estrategias de aprendizaje colaborativo tales como: Técnica de cuestionamiento 
por pares, JIGSAW, Compartir pensamiento en pares, Numbered Heads Together y 
TAPPS (Thinking Aloud Pair Problem Solving). Aunque cada estrategia se evalúa de una 
forma específica porque depende de la técnica en sí, se podría proponer un modelo de 
evaluación generalizado que permita comprobar la eficacia de unas estrategias respecto a 
otras. 
 
También se plantea la posibilidad de realizar pruebas que permitan demostrar que el 
trabajo colaborativo complementa o mejora el aprendizaje individualizado. Para esto, se 
aplicaría una evaluación a cada estudiante para estimar un nivel de conocimiento inicial, 
posteriormente se agrupan los estudiantes y se les proponen actividades de trabajo 
colaborativo y finalmente se evalúa individualmente otra vez con el fin de verificar si el 
trabajo colaborativo mejora el nivel de conocimiento del estudiante. 
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